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本 书 是 根据 教育 部 2011 年 制订 的 “机 械 设计 基础 课程 教学 基本 要 
求 ”进行 修订 的 。 这 次 修订 在 授课 内 容 上 做 了 一 定 的 调整 、 补 充 和 修改 ， 
更 新 了 大 部 分 国家 标准 ， 注 重 机 械 设计 基础 理论 和 方法 的 讲述 ,使 重点 突 
出 ， 基 本 概念 更 准确 ， 并 易于 理解 。 

本 书 以 培养 学 生 工程 意识 和 设计 能 力 为 主线 ， 突 出 各 类 机 构 和 零 部 件 
设计 的 系统 性 、 综 合 性 ， 突 出 零 部 件 结构 设计 与 分 析 。 各 章 的 实践 教学 环 
节 有 助 于 学 生 深入 理解 和 实践 。 

全 书 除 绪论 外 ， 共 十 七 音 ， 包 括 : 平面 机 构 的 结构 分 析 ， 平 面 连 杆 机 
构 ， 凸 轮机 构 ， 齿 轮机 构 ， 轮 系 ， 间 多 运动 机 构 及 组 合 机 构 ， 机 械 的 平衡 
和 调 速 ， 连 接 ， 带 传动 ， 链 传动 ， 齿 轮 传动 ， 蜗 杆 传动 ， 轴 ， 滑 动 轴承 ， 
滚动 轴承 ， 联 轴 器 和 离合 器 ， 弹 簧 。 

本 书 为 高 等 工科 院 校 近 机 类 、 机 械 类 (专科 ) 专业 机 械 设计 基础 课 
程 的 教材 ， 也 可 供 其 他 相关 专业 的 师 生 及 工程 技术 人 员 参 考 。 
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本 书 是 在 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 《机 械 设计 基础 》 第 4 版 的 基础 上 进 
行 修订 的 。 

在 保持 原 有 教材 “培养 学 生 工 程 意识 和 工程 设计 能 力 ” 特 色 的 基础 上 ,根据 教育 部 高 等 
学 校 机 械 基础 课程 教学 指导 委员 会 最 新 修订 的 “机 械 设计 基础 课程 教学 基本 要 求 ”"”， 以 及 各 校 
使 用 本 教材 以 后 提出 的 改进 建议 ， 为 适应 目前 高 等 工科 教育 教学 的 发 展 ， 本 次 修订 对 基本 内 容 
做 了 进一步 的 精 选 和 删 减 ， 以 使 内 容 精 炼 ， 适 用 面 广 ， 便 于 教学 。 

修订 后 的 教材 基本 保留 了 第 4 版 的 体系 结构 和 基本 内 容 。 修 订 的 主要 方面 和 内 容 如 下 : 

(1) 将 第 4 版 中 的 第 七 章 和 第 八 章 内 容 精 选 、 整 合 为 一 章 ， 删 去 了 “机 械 零件 设计 概论 ” 
一 章 。 

(2) 在 齿轮 传动 、 蜗 杆 传 动 两 章 中 ,按照 新 标准 和 规范 ， 对 其 设计 与 计算 等 内 容 进行 了 
调整 ， 使 其 设计 内 容 更 加 简洁 、 易 懂 ， 使 用 更 方便 。 

(3) 在 滑动 轴承 一 章 中 ， 删 去 了 流体 摩 棕 径 向 滑动 轴承 的 计算 ,调整 了 流体 动 压 润滑 基 
本 原理 的 内 容 。 

(4) 全 书 采 用 新 标准 和 规范 ， 对 第 4 版 的 图 、 表 做 了 调整 和 更 换 。 

参加 本 书 修订 工作 的 有 : 河北 科技 大 学 郭 聚 东 (第 一 章 、 第 二 章 )、 石 家 庄 铁道 大 学 
范 晓 珂 (第 三 章 、 第 十 七 章 )、 河 北 科技 大 学 冯 运 (第 四 章 、 第 五 章 )、 河 北 工业 大 学 吴 晓 龙 
(第 七 章 ) 、 河 北 科技 大 学 葛 桩 卫 (第 八 章 )、 河 北 工业 大 学 王 晓 莫 (第 九 章 、 第 十 章 )、 河 北 
工业 大 学 李 洪 来 (第 十 三 章 )、 广 东 工 业 大 学 南海 研究 院 邓 必 即 (第 十 五 章 )、 河 北 工业 大 学 
李 春 书 (绪论 、 第 六 章 、 第 十 一 章 、 第 十 二 章 ) ， 河 北 工程 大 学 关 志 刚 (第 十 四 章 ) 及 北京 建 
筑 大 学 杨 建 伟 (第 十 六 章 ) 。 

本 书 由 范 顺 成 、 李 春 书 担任 主编 ， 郭 聚 东 担任 副 主 编 。 全 书 由 天 津 大 学 张 策 教授 和 上 海 交 
通 大 学 来 新 民 教 授 担任 主 审 。 

编者 是 请 广大 读者 对 书 中 错误 和 不 妥 之 处 提出 批评 指正 。 对 本 书 的 意见 请 寄 天 津 市 红 桥 区 
丁字 洁 一 号 路 河北 工业 大 学 机 械 工 程 学 院 (300130)。 
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绪 论 


第 一 节 引 音 


人 类 在 长 期 的 生产 实践 中 创造 和 发 展 了 机 械 。 早 在 古代 ， 人 类 就 将 杠杆 、 攀 、 滚 子 等 工 
具 和 简单 机 械 用 于 建筑 和 运输 。16 世纪 的 第 一 次 工业 革命 和 19 世纪 欧洲 的 产业 革命 形成 了 
机 械 工业 并 使 之 得 到 迅 狐 发 展 。 

在 我 国 ， 机 械 的 创造 、 发 展 和 使 用 有 着 悠久 的 历史 。 三 千年 前 就 出 现 了 简单 的 纺织 机 。 
两 千年 前 已 把 绳 轮 、 凸 轮 等 用 于 生产 作业 需 具 。 汉 代 以 后 的 指南 车 及 记 里 喜 车 中 利用 了 齿轮 
和 轮 系 传动 。 东 汉 张 衡 将 杆 机 构 巧 妙 地 使 用 在 人 类 第 一 台地 震 仪 一 一 候 风 地 动 仪 上 上。 元朝 则 
有 利用 曲柄 、 滑 块 和 飞轮 的 纺织 机 。 可 是 ， 由 于 我 国 长 期 的 封建 制度 以 及 近代 历史 上 长 年 战 
乱 和 帝国 主义 的 入 侵 ， 使 我 国 的 机 械 工 业 和 其 他 科学 技术 领域 一 样 长 期 得 不 到 应 有 的 发 展 而 
处 于 落后 状态 。 

1949 年 新 中 国 诞 生 后 ， 我 国 的 工农 业 生 产 及 科学 技术 取得 了 前 所 未 有 的 巨大 发 展 ， 机 
械 工业 和 机 械 科学 水 平 相 应 有 了 很 大 提高 。 目 前 ， 我 国 不 但 能 自行 设计 制造 大 型 、 精 密 、 成 
套 和 高 新 技术 设备 ， 而 且 在 为 数 不 少 的 科技 门类 中 已 接近 和 赶 上 先进 工业 国家 水 平 ， 有 的 已 
处 于 领先 地 位 。 同 时 ， 还 建立 了 学 科 齐 全 、 装 备 精良 的 机 械 科 学 设计 和 研究 部 门 。 

机 械 化 是 社会 生产 率 发 展 水 平 的 重要 标志 。 在 各 个 生产 部 门 实现 机 械 化 、 自 动 化 ， 利 用 
机 械 来 代替 和 减轻 人 们 的 体力 劳动 乃至 脑力 劳动 ， 不 断 提高 生产 率 ， 这 对 促进 国民 经 济 的 发 
展 有 着 极其 重要 的 意义 。 因 此 ， 对 高 等 工科 院 校 一 些 与 机 械 工 业 相 关 的 专业 学 生 ， 学 习 
“机 械 设计 基础 ”等 机 械 学 科 的 课程 是 十 分 必要 的 。 


第 二 节 本 课程 研究 的 对 象 和 内 容 


机 械 通 常 是 机 器 和 机 构 的 总 称 。 

在 生产 实践 和 日 常生 活 中 , 广泛 地 使 用 了 各 种 机 器 。 经 常见 到 的 如 电动 机 、 内 燃 机 、 汽 
车 、 起 重 机 和 洗衣 机 等 都 是 机 器 ， 它 们 的 作用 是 实现 能 量 的 转换 ， 或 完成 有 用 的 机 械 功 ， 以 
代替 人 的 劳动 。 随 着 生产 的 发 展 ， 机 器 的 种 类 、 形 式 和 功能 将 越 来 越 多 。 

为 便于 人 研究 机 器 的 工作 原理 、 分 析 运 动 特点 和 设计 新 机 器 ， 通 常 又 将 机 右 视 为 是 由 若干 
机 构 组 成 的 。 

如 图 0-1 所 示 的 单 红 内 燃 机 ， 它 由 气 拭 体 (机 架 ) 1、 曲 柄 2、 连 杆 3、 活 塞 4、 进 气 阀 
5、 排 气 阅 6、 推 丁 7、 凸 轮 8 及 齿轮 9、10 组 成 。 当 燃气 推动 活塞 4 作 往复 移动 时 ， 通 过 连 
杆 3 使 曲柄 2 作 连 续 转 动 ， 从 而 将 燃气 的 压力 能 转换 为 曲 桥 的 机 械 能 。 上 齿轮、 凸轮 和 推 杆 的 
作用 是 按 一 定 的 运动 规律 按时 启 财 阀门 ， 以 吸入 燃气 和 排出 废气 。 这 种 内 燃 机 可 视 为 由 三 种 
机 构 组 成 : 中 由 活塞 4、 连 杆 3、 曲 柄 2 和 机 架 1 构成 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 它 将 活塞 的 往复 移 
动 转变 为 曲柄 的 连续 转动 。@ 由 齿轮 9、10 和 机 架 1 构成 的 齿轮 机 构 ， 其 作用 是 改变 转速 的 
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大 小 和 转动 的 方向 。@@ 由 凸轮 8、 推 杆 7 和 机 架 1 构成 的 凸轮 机 构 ， 它 将 凸轮 的 连续 转动 转 
变 为 推 杆 的 往复 移动 。 

由 此 可 见 ， 所 谓 机 构 力 是 若干 具有 确定 相对 运动 的 构件 的 组 合 ， 它 在 机 器 中 起 着 改变 运 
动 形式 、 速 度 大 小 或 运动 方向 的 作用 。 组 成 机 构 的 构件 ， 可 以 是 单一 的 零件 ， 也 可 以 是 由 几 
个 零件 固 结 而 成 的 运动 单元 体 。 如 图 0-1 中 的 内 燃 机 连 杆 ， 就 是 由 如 图 0-2 所 示 的 连 杆 体 1、 

















| 





这 










oy 
g 
27S$77X 全 





(_ D7 
/SE 
[1 
= 
NT 
人 区 (人 UK 
一 > 


‘el(((G ( 
CY 














oN 
LE 
过 





> 


他 
三 
Se 








( 





SF 
/此 7] 





Ce 
NN 





MAN 


A 







ER 


DANS 





\ 
WV 








10 9 
图 0-1 单 拭 内 燃 机 图 0-2 ”内燃机 连 杆 
1 一 机 架 2 一 曲柄 ”3 一 连 杆 4 一 活塞 1 一 连 杆 体 2 一 螺栓 ”3 一 螺母 

















5 一 进 气 阔 “6 一 排 气 阀 7 一 推 杆 
8 一 凸轮 9、10 一 齿轮 
连 杆 盖 5、 螺 栓 2、 螺 母 3、 开 口 销 4、 轴 瓦 6 和 轴 
套 7 等 多 个 零件 构成 的 一 个 构件 ;又 如 图 0-1 中 的 
齿轮 -凸轮 轴 ， 则 是 由 如 图 0-3 所 示 的 凸轮 轴 1、 
齿轮 2、 键 3、 轴 端 挡 圈 4 和 螺钉 5 等 零件 构成 的 
又 一 个 构件 。 显 然 ， 构 件 是 运动 基本 单元 ， 而 零件 
是 制造 基本 单元 。 。 
各 种 机 械 中 普遍 使 用 的 机 构 称 为 常用 机 构 ， 如 ， 
平面 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮机 构 和 间 钦 运动 机 
构 等 。 
各 种 机 械 中 普遍 使 用 的 零件 称 为 通用 零件 ， 如 i 
螺钉 、 齿 轮 、 轴 和 弹 得 等 ， 只 在 某 一 类 型 机 械 中 使 Pe 



































图 0-3 齿轮 -凸轮 轴 


























用 的 零件 称 为 专用 零件 ， 如 汽轮机 中 的 叶片 、 内 燃 机 中 的 活塞 等 。 
本 谍 程 作为 机 械 设 计 的 基础 ， 主 要 介绍 机 械 中 的 常用 机 构 和 通用 零件 的 工作 原理 、 运 动 
特性 、 结 构 特 点 、 使 用 和 维护 、 标 准 和 规范 以 及 设计 计算 的 基本 理论 和 方法 。 


第 三 节 ”本 课程 的 性 质 和 任务 


“机 械 设计 基础 ”课程 是 一 门 培养 学 生 能 够 具有 一 定 机 械 设计 能 力 的 技术 基础 课 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 生 产 过 程 的 机 械 化 和 自动 化 水 平 不 断 提高 ， 机 械 在 各 个 领域 中 的 
应 用 日 益 广泛 。 因 此 ， 除 机 械 制 造 部 门 外 ， 动 力 、 有 采矿、 冶金 、 石 油 、 化 工 、 轻 纺 、 食 品 工 
业 、 生 产 管理 等 各 部 门 的 工程 技术 人 员 也 应 具有 一 定 的 ， 有 时 甚至 是 较 深 入 的 机 械 及 机 械 设 
计 基 础 知识 。 本 课程 正 是 为 适应 这 一 需要 而 设置 的 。 

本 课程 的 主要 任务 是 : 

1) 掌握 机 构 的 结构 、 运 动 特性 和 机 械 动 力学 的 基本 知识 ， 初 步 具 有 分 析 和 设计 基本 机 
构 的 能 力 ， 并 对 机 械 运 动 方案 的 确定 有 所 了 解 。 

2) 掌握 通用 机 械 零 件 的 工作 上 原理、 特点、 维护 和 设计 计算 的 基本 知识 ， 并 初步 具有 设 
计 机 械 传 动 装置 和 简单 机 械 的 能 

3) 具有 运用 标准 、 规 范 、 手 册 、 图 册 等 有 关 技 术 资料 的 能 

“机 械 设 计 基 础 ”课程 与 许多 学 科 密 切 相 关 。 其 主要 先 修 课 有 工程 图 学 、 金 属 工艺 学 、 
理论 力学 和 材料 力学 、 金 属 材料 及 热处理 、 互 换 性 及 技术 测量 、 工 程 数 学 等 。 本 课程 涉及 的 
知识 面 广 ， 具 有 综合 性 、 实 践 性 和 工程 性 特点 ， 其 为 后 续 专 业 课 的 学 习 黄 定 了 基础 。 


第 四 节 ”机 械 设计 的 基本 要 求 和 一 般 程序 


























一 、 机 械 设计 的 基本 要 求 

机 械 产品 的 功能 、 成 本 等 很 大 程度 上 取决 于 设计 工作 的 优 劣 。 因 此 ， 不 论 是 设计 新 产品 
还 是 对 现 有 设备 进行 技术 改造 ,设计 人 员 都 必须 满腔 热情 并 负责 任 地 对 设计 过 程 的 每 个 细节 
做 周密 、 细 致 和 深入 的 考虑 。 

用 户 希 望 能 得 到 物美 价 廉 的 产品 。 物 美 价 廉 是 产品 获得 市 场 、 经 济 效益 和 社会 效益 的 先 
决 条 件 ， 也 是 机 械 设计 的 基本 要 求 。 设 计 人 员 不 仅 有 责任 使 产品 具有 和 良好 的 使 用 功能 和 优越 
的 质量 ， 同 时 也 有 责任 使 产品 价格 便宜 、 合 理 。 

对 机 械 设计 而 言 ， 物 美 就 是 指 所 设计 的 机 械 能 有 效 地 执行 预期 的 全 部 功能 ， 在 预定 的 工 
作 期 限 内 安全 可 徘 的 工作 ， 操 作 简便 、 维 护 方便 、 效 率 高 、 不 易 造 成 环境 和 产品 污染 及 引起 
人 号 伤害 、 外 形 美观 大 方 等 。 

价 廉 就 是 要 尽量 降低 成 本 ， 同 时 又 要 降低 维护 费用 。 这 就 要 求 设计 人 员 合 理 地 选择 
材料 ; 使 机 械 及 其 零件 有 良好 的 工艺 性 和 适当 的 精度 和 表面 质量 ; 在 产品 中 推行 标准 
化 、 系 列 化 、 通 用 化 等 以 尽 可 能 地 降低 材料 、 能 源 、 劳 动力 的 消耗 ， 从 而 降低 成 本 提 


高 经 济 效 益 。 


















































二 、 机 械 设计 的 一 般 过 程 

任何 机 械 设备 从 设计 任务 的 提出 到 制 成 并 投入 使 用 都 必须 经 历 设 计 过 程 。 机 械 设计 的 过 
程 一 般 可 简化 为 下 列 几 个 阶段 。 

(1) 明确 设计 任务 ”机 械 设计 任务 通常 是 为 实现 某 种 功能 ( 如 满足 生产 要 求 ) 而 提出 
的 。 提 出 任务 时 ， 应 首先 分 析 实 现 机 械 要 求 的 可 能 性 ， 然 后 根据 对 所 设计 机 械 的 工作 要 求 确 
定 功 能 范围 、 各 项 技术 性 能 指标 等 ， 以 明确 设计 任务 。 

(2) 方案 设计 根据 设计 任务 , 设计 人 员 在 广泛 调研 和 查阅 相关 文献 的 基础 上 ， 根 据 
设计 任务 的 要 求 ， 进 行 多 种 设计 方案 构思 ， 并 对 经 济 技术 指标 及 方案 的 可 行 性 进行 比较 ， 从 
中 选择 最 佳 方案 。 

(3) 技术 设计 技术 设计 是 将 所 选择 的 设计 方案 具体 转化 为 机 械 各 部 分 的 合理 结构 。 
本 阶段 应 确定 主要 参数 和 尺寸 ， 并 考虑 如 生产 批量 、 材 料 供应 情况 、 毛 坯 类 型 、 加 工 和 装配 
工艺 、 有 关 标 准 和 规范 等 方面 的 因素 ， 绘 制 总 装配 图 、 部 件 装配 图 、 零 件 工作 图 和 编制 技术 
文件 等 。 

(4) 样机 试制 、 试 验 ”样机 试制 、 试 验 是 验证 设计 是 否 合理 以 及 能 否 转 入 生产 准备 的 
重要 阶段 。 同 时 ， 对 设计 方案 从 技术 上 、 经 济 上 作出 全 面 评 价 。 样 机 试制 、 试 验 中 发 现 的 不 
合理 处 ， 应 及 时 加 以 修改 ， 以 使 设计 达到 最 优 状 态 。 

(5) 提供 设计 方案 经 评价 确认 设计 的 技术 价值 和 经 济 价值 均 优 时 ， 即 可 向 承 制 部 门 
提供 设计 方案 。 提 供 的 设计 方案 应 包括 完整 的 设计 图 样 以 及 各 种 技术 文件 ， 如 总 装配 图 、 零 
(部 ) 件 图 、 计 算 说 明 书 、 使 用 说 明 书 、 样 机 试验 报告 、 技 术 经 济 评价 报告 、 有 关 工 艺 文 
件 等 。 

必须 指出 ， 以 上 设计 过 程 的 各 个 阶段 并 不 是 截然 分 开 的 ， 而 常常 是 相互 联系 、 相 互 影响 
和 相互 制约 的 。 因 此 ， 设 计 过 程 对 设计 方案 各 阶段 往往 需 交 叉 进 行 ， 不 断 修 改 ， 不 断 完善 ， 
以 达到 最 佳 设计 。 
































第 一 革 平面 机 构 的 结构 分 析 


各 运动 构件 均 在 同一 平面 内 或 相互 平行 平面 内 运动 的 机 构 ， 称 为 平面 机 构 。 平 面 机 构 应 
用 广泛 。 

前 已 述 及 ,机构 是 若干 具有 确定 相对 运动 的 构件 组 合 ， 
但 是 若干 构件 的 任意 组 合 ， 并 不 一 定 能 成 为 机 构 。 如 图 1-1 
所 示 ， 设 计 者 意欲 由 凸轮 1 推动 杠杆 2 而 使 冲 头 3 上 下 运 
动 ， 以 完成 冲压 工作 。 但 不 难看 出 ， 实 际 上 构件 2、3 和 机 
架 4 是 不 能 运动 的 构件 组 合 。 

由 此 可 见 ， 构 件 组 合 必须 具备 一 定 的 条 件 才能 成 为 机 
构 。 因 此 对 平面 机 构 进 行 结构 分 析 ， 即 四 了 解 机 构 的 组 成 ; 
@ 绘 制 机 构 运 动 简 图 ; 国 讨论 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 ， 。 图 二 1 不 能 运动 的 构件 组 合 
对 设计 新 机 械 或 对 已 有 机 械 进行 分 析 都 是 十 分 重要 的 。 Rs 

木 章 将 主要 讨论 上 述 三 个 问题 。 


第 一 节 平面 机 构 的 组 成 


一 、 构 件 及 其 自由 度 与 约束 
机 构 是 由 若干 具有 确定 相对 运动 的 构件 组 成 的 ， 构 件 是 运动 的 基本 单元 。 
构件 的 运动 是 指 构件 的 位 置 在 空间 的 变化 。 如 图 1-2 yh 
所 示 ， 在 x*Oy 坐标 系 中 ， 构 件 S 有 三 个 独立 运动 的 可 能 
性 ， 即 沿 x 轴 、y 轴 方 向 移动 和 绕 其 上 任 一 点 4 的 转动 。 
构件 的 这 种 可 能 出 现 的 独立 运动 称 为 自由 度 。 因 此 ， 一 
个 作 平 面 运动 的 自由 构件 有 三 个 自由 度 。 
当 一 构件 与 其 他 构件 相互 连接 时 ， 其 相对 运动 将 受 









































到 限制 ， 对 构件 独立 运动 所 加 的 限制 称 为 约束 。 约 束 增 。 = 
多 、 构 件 的 自由 度 将 减少 ， 约 束 的 数目 与 构件 的 连接 形 
式 有 关 ， 构 件 每 增加 一 个 约束 ， 便 失去 一 个 自由 度 。 图 1-2 平面 构件 的 日 由 度 





二 、 运 动 副 及 其 分 类 

构件 组 成 机 构 时 ， 每 个 构件 都 以 一 定 的 方式 与 其 他 构件 相连 接 。 两 构件 直接 接触 并 能 F 
生 一 定 相对 运动 的 连接 称 为 运动 副 。 组 成 运动 副 的 两 构件 若 只 能 相对 作 平 面 运动 的 运动 副 称 
为 平面 运动 副 。 

两 构件 不 外 乎 通过 点 、 线 或 面 来 实现 接触 。 按 照 接 触 情况 和 两 构件 接触 后 的 相对 运动 形 
式 的 不 同 ， 通 常 把 平面 运动 副 分 为 低 副 和 高 副 两 类 。 

1. 低 副 ”两 构件 通过 面 接触 所 构成 的 运动 副 称 为 低 副 。 低 副 又 有 转动 副 和 移动 副 之 分 ， 
如 图 1-3 所 示 。 











在 图 1-3a、b 所 示 构 件 1、2 组 成 的 运动 副 中 ， 两 构件 只 能 绕 z 轴 相 对 转动 ， 即 沿 % 轴 、 
y 轴 方 向 的 相对 移动 受到 约束 。 组 成 运动 副 的 两 构件 只 能 绕 某 一 轴线 作 相 对 转动 ， 则 这 种 运 
动 副 称 为 转动 副 或 称 匀 链 。 如 图 1-3a 所 示 转 动 副 中 ， 有 一 个 构件 是 固定 的 称 为 固定 贸 链 ; 
图 1-3b 所 示 构 件 1、2 组 成 的 转动 副 ， 两 构件 都 未 固定 ， 称 为 活动 匀 链 。 











图 1-3 平面 低 副 
图 1-3c 所 示 运 动 副 中 的 两 构件 只 能 沿 x 轴 方 向 作 相 对 移动 ， 沿 y 轴 方 向 的 相对 移动 和 
绕 z 轴 的 相对 转动 均 受 到 约束 。 这 种 两 构件 只 能 作 相 对 直线 移动 的 运动 副 ， 称 为 移动 副 。 
转动 副 只 能 在 一 个 平面 内 相对 转动 ， 移 动 副 只 能 沿 某 一 轴线 方向 移动 。 因 此 ， 一 个 低 副 
引入 两 个 约束 ， 即 减少 两 个 自由 度 。 
2. 高 副 两 构件 通过 点 或 线 接触 所 构成 的 运动 副 ， 称 为 高 副 ， 如 图 1-4 所 示 。 














a) b) c) 
图 1-4 平面 高 副 
两 构件 组 成 高 副 ， 彼 此 间 可 沿 接 触 处 切线 1-t 方向 作 相对 移动 和 在 平面 内 作 相 对 转动 ， 而 沿 
法 线 nn 方向 的 相对 移动 受到 约束 。 因 此 ， 一 个 高 副 引 入 一 个 约束 ， 即 减少 一 个 自由 度 。 


第 二 节 平面 机 构 的 运动 简 图 
在 研究 机 构 运动 时 ， 为 了 使 问题 简化 ， 可 以 不 考虑 那些 与 运动 无 关 的 构件 外 形 和 运动 副 


的 具体 构造 ， 仅 用 简单 线条 和 符号 表示 构件 和 运动 副 ， 并 按 比 例 定 出 各 运动 副 的 位 置 。 这 种 
表明 机 构 各 构件 间 相 对 运动 关系 的 简单 图 形 称 为 机 构 运 动 简 图 。 
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为 了 绘制 机 构 运动 简 图 ， 首 先 要 明确 三 类 构件 ， 即 固定 件 (又 称 机 架 ) 一 一 机 构 中 国 结 


于 定 参 考 系 的 构件 ， 原 动 件 





机 构 中 作用 有 驱动 力 或 力矩 的 构件 ， 有 时 也 将 运动 规律 已 知 的 


构件 称 为 原 动 件 ， 从 动 件 一 一 机 构 中 除了 原 动 件 以 外 的 随 着 原 动 件 的 运动 而 运动 的 其 余 可 动 构 
件 。 其 次 还 需 弄 清 该 机 构 是 由 多 少 个 构件 组 成 ， 各 构件 间 组 成 何 种 运动 副 ， 然 后 按照 表 1-1 
“部 分 常用 机 构 运 动 简 图 符号 ”所 规定 的 符号 和 尺寸 关系 ， 按 比例 绘制 机 构 运 动 简 图 。 

表 1-1 部 分 常用 机 构 运 动 简 图 符号 (摘自 GB/T 4460 一 1984 ) 




























































































名 称 代表 符号 名 称 代表 符号 
杆 的 
传 
零件 与 轴 动 小 
的 固定 时 < 
向 上 外 路 合 圆 四 
从 王 -~ 住 此 办 { 4 
轴 E 凑 轮 | 加 
扒 里 合 有 
厌 加 | 。 单 向 推力 。 双向 推力 圆柱 齿轮 | x 
睛 推力 深 动 轴承 。 | 机 构 cs 及 
问 
下 / 
力 | 意向 向 。 双向 向 内 轮 此 a 
所 | 。 心 推力 心 推力 “| 向 心 推力 滚动 轴承 | 条 传动 
联 
名 锥 
名 可 移 式 联 轴 器 弹性 联 轴 器 
已 
构 
i -本 - 出 
机 路 合式 摩擦 式 小 
制 二 伟 |x 
动 动 
到 | 
在 支架 上 杯 pe 
人- 轮 /一 
的 电动 机 生 志 机 人 
构 | 
人 证 
动 Eee 呈 站 (外 哮 合 ) 
一 站 构 














图 1-5a 所 示 为 一 颇 式 破碎 机 ， 主 体 机 构 由 机 架 1、 偏 心 轴 2、 动 蜂 3、 肘 板 4 等 4 个 构 
件 以 转动 副 连接 而 成 。 当 偏心 轴 2 在 带 轮 5 的 带动 下 绕 4 轴 心 转动 时 ， 驱 使 动 频 3 作 平 面 运 
动 ， 从 而 将 矿石 轧 碎 。 图 中 所 示 的 排 料 口 调整 机 构 6， 在 破碎 机 工作 时 静止 不 动 ， 故 在 简 图 
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绘制 时 ， 视 它 与 机 架 为 同一 固定 构件 。 














图 1-5 上 颗 式 破碎 机 及 其 机 构 运 动 简 图 
1 一 机 架 2 一 俩 心 轴 ”3 一 动 频 4 一 肘 板 5 一 带 轮 6 一 排 料 口 调整 机 构 


现 以 蜂 式 破碎 机 为 例 ， 说 明 机 构 运 动 简 图 的 绘制 步 又 。 

1) 找 出 原 动 件 、 从 动 件 和 机 架 。 由 图 可 知 ， 机 构 运 动 由 带 轮 5 输入 ， 而 带 轮 和 偏心 轴 
2 国 连 成 一 体 〈 属 同一 构件 ) ， 绕 4 转动 ， 所 以 偏心 轴 2 为 原 动 件 ， 动 蜂 3 和 肘 板 4 为 从 动 
件 ， 构 件 1 为 机 架 ， 共 4 个 构件 。 

2) 由 原 动 件 开始 ， 沿 着 运动 的 传递 ， 分 析 各 构件 之 间 相 对 运动 的 性 质 ， 从 而 确定 运动 
副 数 目 及 其 类 型 。 偏 心 轴 2 与 机 架 1、 偏 心 轴 2 与 动 颗 3， 动 颗 3 与 肘 板 4， 肘 板 4 与 机 架 1 
均 组 成 转动 副 ， 共 4 个 转动 副 。 

3) 选择 适当 的 绘图 面 ， 并 选 定 机 构 运 动 的 一 个 瞬时 位 置 来 绘制 机 构 运 动 简 图 。 若 一 个 
平面 视图 不 能 表达 清楚 运动 传递 关系 ， 可 男 加 辅助 视图 。 图 1-5a 所 示 绘 图 面 和 机 构 运 动 的 
瞬时 位 置 ， 较 好 地 表达 了 机 构 运 动 的 传递 关系 ， 因 此 可 按 此 绘制 运动 简 图 。 

4) 选择 适当 的 长 度 比例 尺 1 = 实 了 守 长 十  ， 绘 制 运 动 简 图 。 按 选 定 的 比例 
尺 ， 确 定 各 运动 副 的 相对 位 置 ， 并 按 规定 符号 绘 出 运动 副 ， 如 图 1-5b 中 的 4、B、C、D 
(转动 副 B 虽 然 半径 大 于 偏心 距 4B， 但 运动 简 图 只 表示 相对 运动 性 质 ， 不 表示 具体 结构 ， 
所 以 转动 副 B 与 其 他 转动 副 用 同样 大 小 的 圆圈 表示 ) 。 然 后 用 直线 (或 曲线 ) 将 同一 构件 上 
的 运动 副 相 连接 来 代表 构件 。 连 接 A、B 为 偏心 轴 2， 连 接 B、C 为 动 频 3， 连 接 C、D 为 肘 
板 4， 并 将 图 中 机 架 画 出 斜 线 ， 在 原 动 件 2 上 标 出 指示 运动 方向 的 箭头 。 这 样 便 绘 出 图 1-5b 
所 示 的 显 式 破碎 机 主体 机 构 运 动 简 图 。 


第 三 节 平面 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 


为 使 组 合 起 来 的 构件 能 产生 确定 的 相对 运动 ， 需 要 确定 机 构 的 自由 度 和 判定 机 构 是 否 具 

















有 确定 运动 的 条 件 。 
一 、 平 面 机 构 自由 度 的 计算 
如 前 所 述 ， 一 个 作 平面 运动 的 自由 构件 具有 三 个 自由 度 ， 若 机 构 中 有 n 个 可 动 构件 
( 即 不 包括 机 架 )， 在 未 通过 运动 副 连接 前 共有 3n 个 自由 度 。 当 用 Pi 个 低 副 和 Ps 个 高 副 连 
接 组 成 机 构 后 ， 每 个 低 副 引入 两 个 约束 ， 每 个 高 副 引 入 一 个 约束 ， 共 引入 2P + Pr 个 约束 ， 
因此 整个 机 构 相 对 机 架 的 自由 度数 ， 即 机 构 的 自由 度 为 
F =3n-2P,-P, (1-1) 





下 面 举例 说 明 此 式 的 应 用 。 

例 1-1 试 计算 图 1-5 所 示 频 式 破碎 机 主体 机 构 的 自由 度 。 

解 ”由 其 机 构 运 动 简 图 不 难看 出 ， 该 机 构 有 3 个 活动 构件 ，n =3; 包含 4 个 转动 副 ， 
Pi =4; 没有 高 副 ，PN =0。 因 此 ,由 式 (1-1) 得 该 机 构 自 由 度 为 

F=3n-2P -Pr=3x3-2x4-0=1 

二 、 计 算 平 面 机 构 自由 度 的 注意 事项 

应 用 式 (1-1) 计算 平面 机 构 自 由 度 时 ， 还 必须 注意 以 下 一 些 特殊 情况 。 

1. 复合 铵 链 ”图 1-6a 表示 构件 1 与 构件 
2、3 组 成 两 个 转动 副 。 当 两 个 转动 副 的 轴线 2 、 2 
间距 离 缩小 到 零 时 ， 两 轴线 重合 ， 得 到 图 | 
1-6b 所 示 的 复合 匀 链 ， 其 侧 视 图 如 图 1-6c 所 = 
示 。 这 是 由 三 个 构件 组 成 的 包含 两 个 转动 副 ] | 
的 复合 匀 链 ， 由 此 可 知 ， 由 个 构件 组 成 的 
复合 匀 链 ,应当 包含 有 -1 个 转动 副 。 

2. 局 部 自由 度 ”在 机 构 中 如 某 构件 的 运 
动 ， 并 不 影响 整个 机 构 的 运动 ， 这 种 与 整个 
机 构 运 动 无 关 的 自由 度 称 为 局 部 自由 度 。 在 计算 机 构 自 由 度 时 ， 局 部 自由 度 应 除去 不 计 。 如 
图 1-7a 所 示 凸 轮机 构 ， 用 式 (1-1) 计算 其 自由 度 玉 =37 -2P -Pi =3x3-2x3-1=2， 
而 实际 上 滚 子 绕 其 自身 轴线 的 自由 转动 是 局 部 自由 度 ， 应 除去 不 计 。 在 计算 时 可 以 设想 滚 子 
与 从 动 件 焊 成 一 体 ， 如 图 1-7b 所 示 。 其 自由 度 则 为 f=3n -2P -Pn=3x2-2x2-1=1。 

3. 虚 约 束 ”在 运动 副 引 入 的 约束 中 ， 有 些 约 束 在 机 构 中 与 其 他 约束 重复 而 不 起 限制 运 
动作 用 的 约束 称 虚 约 束 ， 或 称 消极 约束 。 计 算 机 构 自 由 度 时 应 除去 不 计 。 

虚 约束 是 在 特定 的 几何 条 件 下 出 现 的 ， 平 面 机 构 中 的 虚 约 束 常 出 现在 下 列 场合 。 

1) 两 个 构件 之 间 组 成 多 个 导 路 平行 的 移动 副 ， 在 计算 机 构 自 由 度 时 ， 只 能 按 一 个 移动 
副 计 算 ， 其 他 为 虚 约 束 。 如 图 1-7a 中 构件 2 和 机 架 4 组 成 两 个 移动 副 ， 有 一 个 是 虚 约 束 ， 
应 按 图 1-7b 计算 自由 度 。 

2) 两 个 构件 之 间 组 成 多 个 轴线 重合 的 转动 副 ， 如 图 1-8 所 示 , 构件 1、2 在 4、B 两 处 
组 成 转动 副 ， 其 中 有 一 个 转动 副 是 虚 约 束 。 应 按 一 个 转动 副 对 待 。 

3) 在 机 构 中 ， 如 果 两 构件 相连 接 ， 而 该 两 构件 上 连接 点 的 运动 轨迹 与 连接 前 互相 重合 
时 (图 1-9b 所 示 )， 则 此 连接 引入 的 约束 必 为 虚 约 束 。 





a) b) c) 


图 1-6 复合 铵 链 
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a) b) 


图 1-7 局 部 自由 度 




















图 1-9 虚 约 束 

如 图 1-9a 所 示 平 行 四 边 形 机 构 中 ， 连 杆 3 作 平面 运动 ， 其 上 各 点 的 轨迹 均 为 圆心 在 4D 
线 上 而 半径 等 于 48 的 圆 弧 。 该 机 构 的 自由 度 为 下 =32 -2P -Pr =3x3-2x4=1。 现 各 在 
该 机 构 中 加 上 构件 5， 与 构件 2、4 相互 平行 且 长 度 相 等 ， 如 图 1-9b 所 示 。 显 然 这 对 机 构 的 
运动 并 不 产生 任何 影响 ， 但 此 时 ， 用 式 (1-1) 计算 该 机 


构 自 由 度 却 变 为 f=3n -2P| -PN =3x4-2x6=0。 这 是 人 人 
因为 加 入 构件 5 后 , 引入 3 个 自由 度 ， 却 因 增 加 两 个 转动 


| 



















不 起 约束 作用 的 ， 因 而 是 虚 约 束 。 在 计算 机 构 自 由 度 时 应 
除去 不 计 ， 即 按 图 1-9a 所 示 机 构 计 算 机 构 自 由 度 。 

4) 机 构 中 不 影响 运动 的 对 称 部 分 ， 如 图 1-10 所 示 的 
行星 轮 系 ,为 了 受 力 均衡 并 提高 承载 能 力 ， 安 装 三 个 相同 芯 
行星 轮 ， 实际 上 只 要 一 个 行星 轮 就 能 满足 运动 要 求 。 而 每 增 
加 一 个 行星 轮 ， 增 加 两 个 高 副 一 个 低 副 ,就 引入 一 个 虚 约 
束 。 在 计算 机 构 自 由 度 时 应 将 引入 虚 约 束 的 构件 及 运动 副 除 。 ”图 1-10 对 称 部 分 的 虚 约 束 
去 不 计 。 该 机 构 的 自由 度 为 =3n -2P| -Py =3 x3 -2x3 -2=1 (注意 ，0 处 为 复合 贸 链 ) 。 

还 有 一 些 类 型 的 虚 约 束 需 要 通过 复杂 的 数学 证 明 才 能 判别 ， 这 里 就 不 一 一 列举 了 。 

虚 约 束 是 在 特定 的 几何 条 件 下 产生 的 ， 它 不 影响 机 构 的 运动 ， 但 是 为 了 改善 机 构 的 刚性 
及 受 力 情 况 ， 在 结构 上 往往 需要 这 样 做 。 应 当 指 出 ， 如 果 加 工 安装 误差 太 大 ， 不 能 保证 这 些 
特定 的 几何 条 件 ， 虚 约束 就 会 成 为 实际 约束 ， 而 使 机 构 不 能 运动 。 因 此 ， 在 设计 时 ， 应 避免 
不 必要 的 虚 约 束 。 
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例 1-2 试 计算 图 1-11a 所 示 大 筛 机 构 的 自由 度 。 

解 ” 机构 中 的 深 子 有 一 个 局 部 自由 度 。 顶 杆 与 机 染 在 和’ 组 成 两 个 导 路 平行 的 移动 
副 ， 其 中 之 一 为 虚 约 束 。C 处 是 复合 贸 链 ，3 个 构件 组 成 两 转动 副 。 将 深 子 与 项 杆 焊 成 一 
体 ， 去 掉 移 动 副 &'， 如 图 1-11b 所 示 。 该 机 构 有 7 个 活动 构件 , =7，Pl =9 (7 个 转动 副 
和 2 个 移动 副 )，Pn =1， 由 式 (1-1) 得 

F=3n-2P -Pry=3x7-2x9-1=2 
此 机 构 的 自由 度 等 于 2。 











图 1-11 例 1-2 图 

三 、 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 

机 构 的 自由 度 也 即 是 平面 机 构 具 
有 独立 运动 的 个 数 。 机 构 要 运动 ， 其 
自由 度 下 必 大 于 零 。 通常 机 构 中 每 
个 原 动 件 具有 一 个 独立 运动 。 如 图 = 
1-12 所 示 ， 原 动 件 4B 与 机 架 以 转动 4 
副 相 连 ， 只 能 绕 4 转动 ; 或 原 动 件 滑 
块 与 机 架 组 成 移动 副 ， 滑 块 只 能 沿 导 
路 直线 移动 ， 均 只 有 一 种 运动 。 因 图 1-12 原 动 件 具有 一 个 独立 运动 
此 ， 机 构 自 由 度 必定 与 原 动 件 的 数目 相等 。 

机 构 原 动 件 的 独立 运动 是 由 外 界 给 定 的 。 如 果 给 定 的 原 动 件数 目 不 等 于 机 构 自 由 度数 ， 
则 将 产生 如 下 的 影响 。 

图 1- 13 所 示 为 原 动 件数 目 小 于 机 构 自 由 度数 的 例子 ， 图 中 原 动 件 数 等 于 1， 而 机 构 自 
由 度 下 =3n -2P -Pn=3x4-2x5-0=2。 显然， 当 只 给 定 原 动 件 1 的 位 置 角 el 时 ， 从 
动 件 2、3、4 的 位 置 不 能 确定 。 只 有 给 出 两 个 原 动 件 ， 使 构件 1、4 都 处 于 给 定位 置 ， 才 能 
使 从 动 件 获 得 确定 的 运动 。 

图 1-14 所 示 原 动 件数 大 于 机 构 自 由 度 的 例子 ， 图 中 原 动 件数 等 于 2， 机 构 自 由 度数 = 
3n -2P -PH=3x3-2x4-0=1。 如 果 原 动 件 1 和 原 动 件 3 的 给 定 运动 都 要 同时 满足 ， 势 
必 将 杆 2 拉 断 。 

图 1-15 所 示 为 机 构 自 由 度数 等 于 零 的 构件 组 合 (下 =37 -2P -P=3x4-2x6-0=0)， 
它 的 各 构件 之 间 不 可 能 产生 相对 运动 。 

综 上 所 述 可 知 ， 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 >0， 且 了 等 于 原 动 件 个 数 。 
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4 
图 1-14 原 动 件数 大 于 自由 度数 











图 1-15 =0 的 构件 组 合 

实践 教学 环节 

1. 参观 本 校 机 械 原 理 实验 室 ， 观 察 各 种 实验 机 构 或 机 构 模 型 的 功能 、 传 动 原理 和 结构 。 

2. 每 6 人 分 为 一 组 ， 通 过 拆 装 2 ~3 台 实 验 机 构 ， 来 分 析 机 构 的 组 成 、 绘 制 机 构 运 动 简 
图 并 计算 它们 的 自由 度 。 

3. 针对 平面 四 杆 、 五 杆 机 构 ， 分 析 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 。 

习 题 
1-1 绘 出 图 1-16 所 示 机 构 的 机 构 运 动 简 图 。 
1-2 计算 图 1-17 所 示 机 构 的 自由 度 ， 指 出 机 构 运动 简 图 中 的 复合 铵 链 、 局 部 自由 度 和 虚 约束 。 



































图 1-16 题 1-1 图 





a) 刨床 机 构 b) 回转 柱 塞 泵 











图 1-17 题 1-2 图 


a) 测量 仪表 机 构 b) 圆 盘 锯 机 构 











c) 压缩 机 机 构 








d) 平 炉渣 口 堵塞 机 构 e) 精 压 机 构 f) 冲压 机 构 
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第 二 曹 平面 连 杆 机 构 


平面 连 杆 机 构 是 由 一 些 刚性 构件 (简称 “ 杆 ”) 用 转动 副 和 移动 副 连 接 而 成 ， 故 又 称 平 
面 低 副 机 构 。 

平面 连 杆 机 构 种 类 索 多 ， 运 动 形式 多 样 ， 应 用 广泛 ， 其 中 最 基本 、 最 常用 的 是 四 杆 机 
构 。 本 音 将 着 重 讨论 四 杆 机 构 的 类 型 、 应 用 、 工 作 原理 、 运 动 特 点 及 设计 等 方面 的 有 关 
问题 。 











第 一 节 平面 连 杆 机 构 的 应 用 和 类 型 


一 、 平 面 连 杆 机 构 的 应 用 

平面 连 杆 机 构 广 泛 应 用 于 各 种 机 械 和 仪表 中 ， 它 可 将 一 种 运动 形式 转换 为 另 一 种 运动 形 
式 ， 实 现 刚 体 若干 给 定位 置 或 轨迹 要 求 。 

1. 变换 运动 形式 ”在 图 2-1 所 示 的 牛头 刨床 滑 枕 运动 机 构 中 ， 利 用 导 杆 机 构 将 齿 
轮 的 转动 变 为 蚀 刀 滑 枕 的 往复 直线 运动 ; 在 图 2-2 所 示 活 塞 运 劲 机 构 中 ， 利 用 曲柄 滑 
块 机 构 将 活塞 的 往复 直线 运动 变 为 曲轴 的 转动 。 ny ; 达 天 线 调整 装置 中 ， 
则 利用 曲柄 播 杆 机 构 中 的 曲柄 缓慢 匀速 转动 ， 通 过 连 杆 使 播 杆 往复 摆动 ， 从 而 调整 天 
线 俯仰 角 的 大 小 。 














图 2-1 刨床 机 构 图 2-2 活塞 运动 机 构 











2. 实现 刚体 的 者 干 给 定位 置 ”在 图 2-4 所 示 的 汽车 车 门 启 闭 装 置 中 ,利用 机 构 中 杆 4B 
与 滑 块 C 的 对 应 关系 实现 车 门 的 开启 或 关闭 。 
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1 位置 


图 2-3 雷达 天 线 俯仰 机 构 图 2-4 车 门 启 闵 装 置 


3. 实现 给 定 的 轨迹 ”平面 连 杆 机 构 中 连 杆 作 复杂 平面 运动 ， 连 杆 上 各 点 都 有 各 不 相同 
的 运动 轨迹 ， 在 生产 中 往往 利用 某 一 点 的 运动 轨迹 来 满足 工作 需要 。 如 图 2-5 所 示 的 搅拌 
器 ， 驶 是 利用 曲柄 播 杆 机 构 中 连 杆 上 五 点 的 轨迹 实现 对 液 料 搅拌 的 。 

平面 连 杆 机 构 广 泛 用 于 起 重 、 运 输 、 冶 金 、 化 工 、 动 力 、 农 业 、 纺 织 、 食 品 和 机 床 等 各 
种 机 械 和 仪器 中 ， 应 用 实例 不 胜 枚 举 。 

连 杆 机 构 之 所 以 被 广泛 地 应 用 ， 一 方面 是 因为 它 可 以 满足 不 同类 型 、 不 同 规律 的 运动 要 
求 和 动力 要 求 ; 另 一 方面 它 采 用 低 副 连接 ， 接 触 面 为 平面 或 圆柱 面 ， 故 压强 小 、 耐 磨损 、 可 
承受 较 大 载 集 ， 且 容易 制造 并 能 获得 较 高 的 制造 精度 。 连 杆 机 构 的 缺点 是 在 连接 处 存在 一 定 
间 际 ， 其 会 降低 运动 精度 ， 构 件数 增多 时 ， 设 计较 困难 。 

二 、 四 杆 机 构 的 基本 形式 

连 杆 机 构 中 最 基本 的 是 4 个 构件 均 用 转动 副 相 连 的 平面 四 杆 机 构 ， 和 人 简称 匀 链 四 杆 机 构 。 
如 图 2-6 所 示 ， 机 构 的 固定 件 4 称 为 机 架 ; 与 机 架 相连 的 杆 1 和 杆 3 称 为 连 架 杆 ; 连接 两 连 
架 杆 的 杆 2 称 为 连 杆 。 能 绕 固 定 铵 链 作 整 周 转动 的 连 架 杆 称 为 曲柄 ; 只 能 在 小 于 360?" 的 茶 
一 角度 内 摆动 的 连 架 杆 称 为 授 杆 。 



























































图 2-5 液体 搅拌 器 图 2-6 贸 链 四 杆 机 构 

贸 链 四 杆 机 构 有 三 种 基本 形式 。 

1. 曲柄 摇 杆 机 构 “ 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 知 两 个 连 架 杆 中 ， 一 个 为 遇 柄 ， 另 一 个 为 播 杆 ， 
则 称 为 曲柄 摇 杆 机 构 。 
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图 2-3 所 示 雷 达 天 线 俯仰 机 构 和 图 2-5 所 示 搅 拌 机 构 均 是 曲柄 摇 杆 机 构 。 

2. 双 曲 柄 机 构 ”两 连 架 杆 均 为 曲柄 的 匀 链 四 杆 机 构 称 为 双 曲 柄 机 构 ， 如 图 2-7a 所 示 。 
图 2-7b 所 示 的 惯性 得 往复 运动 就 是 用 双 曲 柄 机 构 添 加 一 连 杆 和 消 块 后 实现 的 。 当 原 动 曲柄 
48 等 速 转动 时 ， 从 动 曲柄 CD 作 变 速 转动 ， 从 而 可 以 使 得 滑 块 E 获得 较 大 的 加 速度 ， 以 提 
高 第 分 效率 。 








图 2-7 惯性 筛 传动 机 构 

在 双 曲 柄 机 构 中 ， 用 得 最 多 的 是 平行 四 边 形 机 构 。 如 图 2-8a 所 示 ， 这 种 机 构 的 对 边 长 
度 相 等 ， 组 成 平行 四 边 形 ， 当 原 动 件 4B| 等 速 转动 时 ， 从 动 件 CD 也 以 相同 速度 同 向 转动 ， 
连 杆 BC 则 作 平 面 运动 。 必 须 指出 ， 这 种 机 构 当 四 个 贸 链 中 心 处 于 同一 直线 (如 图 
AB, CD 所 示 ) 上 时 ， 将 出 现 运动 不 确定 状态 。 例 如 ， 在 图 2-8a 中 ， 当 曲柄 由 4B, 转 到 4B， 
时 ， 从 动 曲柄 可 能 转 到 PC ， 也 可 能 转 到 DPC" 。 为 了 消除 这 种 运动 不 确定 状态 ， 可 以 在 主 、 
从 曲柄 上 错开 一 定 角度 再 安装 一 组 平行 四 边 形 机 构 ， 如 图 2-8b 所 示 。 当 上 面 一 组 平行 四 边 
形 转 到 4B'C'D 共 线 位 置 时 ， 下 面 一 组 平行 四 边 形 4B'C'1D 即 处 于 一 般 位 置 ， 故 机 构 仍 然 
保持 确定 的 运动 。 图 2-9 所 示 机 车 车 轮 联 动机 构 则 是 利用 第 三 个 平行 曲柄 EF 来 消除 平行 四 
边 形 机 构 在 这 种 位 置 的 运动 不 确定 状态 的 。 





























图 2-9 机 车 车 轮 联动 机 构 
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3. 双 摇 杆 机 构 ”两 连 架 杆 均 为 授 杆 的 贸 链 四 村 机构 称 为 双 摇 杆 机 构 。 这 种 机 构 应 用 也 
很 广泛 ， 图 2- 10 所 示 即 为 双 播 杆 机 构 在 稚 式 起 重 机 中 的 应 用 。 当 摇 杆 4B 摆动 时 ， 男 一 摇 
杆 CD 随 着 摆动 ， 使 得 悬挂 在 点 媚 上 的 重 物 能 治 近 似 水 平 直线 的 方向 移动 。 











图 2-10 准 式 起 重 机 机 构 

在 双 摇 杆 机 构 中 ， 知 两 摇 杆 长 度 相 等 则 成 为 等 腰 梯 形 机 构 ， 如 图 2-11 所 示 。 在 汽车 及 
拖拉 机 中 ， 负 用 这 种 机 构 操纵 前 轮 的 转向 。 

三 、 四 杆 机 构 的 演化 

在 实际 应 用 中 还 广泛 采用 其 他 多 种 形式 的 
四 杆 机 构 ， 这 些 机 构 虽 然 形式 繁多 ， 具 体 结构 
也 有 很 大 差异 ,但 大 都 可 以 看 作 是 由 贸 链 四 杆 
机 构 演 化 而 成 的 。 贸 链 四 杆 机 构 的 演化 ， 不 仅 
是 为 了 满足 运动 方面 的 要 求 ， 还 为 了 改善 受 力 
状况 以 及 满足 结构 设计 上 的 需要 等 。 通 常 的 演 
化 有 下 列 几 种 。 

1. 转动 副 演化 成 移动 副 在 图 2-12a 所 示 
的 曲柄 授 杆 机 构 中 ， 贸 链 中 心 C 的 轨迹 是 以 D 
为 圆心 和 CD 杆 长 为 半径 的 圆 弧 m-m, 奉 4 图 2_11 汽车 前 轮转 向 机 构 
增 至 无 穷 大 ， 则 如 图 2- 12b 所 示 ，C 点 轨迹 变 成 
直线 ; 摇 杆 3 演化 为 直线 运动 的 滑 块 ， 转 动 副 D 演化 为 移动 副 ， 机 构 演化 为 图 2-12c 所 示 的 
曲柄 滑 块 机 构 。 硅 C 点 的 移动 方向 线 通 过 曲柄 旋转 中 心 4， 则 称 为 对 心 曲柄 滑 块 机 构 (图 
2-12c), 在 C 点 的 移动 方向 线 不 通过 曲柄 旋转 中 心 4， 则 称 为 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 (图 
2-12d) ，C 点 移动 方 同 线 m -m 与 曲柄 旋转 中 心 4 之 间 的 距离 。 称 为 偏 距 。 

曲柄 滑 块 机 构 广 泛 应 用 在 活塞 式 内 燃 机 、 空 气压 缩 机 及 冲床 等 机 械 中 。 

2. 扩大 转动 副 在 图 2-13b 所 示 曲 柄 摇 杆 机 构 中 ， 寿 将 转 劲 副 B 的 半径 扩大 至 超过 曲 
柄 1 的 长 度 ， 则 曲柄 1 演化 为 一 个 几何 中 心 与 转动 中 心 不 重 合 的 偏心 盘 ， 这 种 机 构 称 为 偏心 
轮机 构 (图 2-13a、c)。 运 动 时 的 转动 中 心 4 与 几何 中 心 B 之 间 的 距离 e 称 为 偏心 距 ， 偏 心 
距 即 为 曲柄 长 度 。 
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a) 

















图 2-12 ”曲柄 滑 块 机 构 
同 理 ， 图 2- 13d 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 也 可 演化 成 偏心 轮机 构 ， 如 图 2-13c 所 示 。 

















图 2-13 偏心 轮机 构 

当 曲 柄 长 度 很 小 时 ， 通 常 都 把 曲柄 做 成 偏心 盘 ， 这 样 可 以 避免 在 极 短 的 曲柄 两 端 装 设 两 
个 转动 副 时 引起 的 结构 设计 上 的 困难 ， 而 且 盘 状 构件 在 强度 及 刚度 上 比 杆 状 构件 高 。 因 此 ， 
偏心 轮机 构 广 泛 应 用 于 传 力 较 大 的 冲床 、 剪 床 及 颗 式 破碎 机 等 机 械 中 。 

3. 取 不 同 构件 为 机 架 时 的 演化 ”图 2-14a 所 示 为 一 曲柄 播 杆 机 构 ， 杆 1 为 曲柄 ，p、B、 
y 和 分别 为 相 邻 两 杆 间 的 夹 角 。 曲 柄 1 与 机 架 4 的 夹 角 op 以 及 与 连 杆 2 的 夹 角 B 的 变化 范 
围 为 0" ~360。， 而 连 杆 2 与 播 杆 3 以 及 摇 杆 3 与 机 架 4 的 夹 角 y 和 vy 的 变化 范围 则 小 于 
360° ， 即 构件 1 相对 于 构件 4 和 2 可 作 整 周转 动 ， 而 构件 3 相对 于 构件 4 和 2 只 能 作 小 于 整 
周 的 摆动 。 因 此 ， 当 曲柄 摇 杆 机 构 各 杆 长 度 不 变 ， 而 取 不 同 杆 为 机 架 时 ， 可 以 得 到 不 同类 型 
的 贸 链 四 杆 机 构 。 取 杆 4 或 杆 2 为 机 架 时 ， 杆 1 为 曲柄 ， 杆 3 为 摇 杆 ， 故 图 2-14a 所 示 的 两 
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个 机 构 均 为 曲柄 播 杆 机 构 。 取 杆 1 为 机 架 ， 其 杆 2 和 杆 4 均 为 曲柄 ， 故 图 2- 14b 所 示 为 双 曲 
柄 机 构 。 取 杆 3 为 机 架 ， 则 杆 2 和 杆 4 都 不 能 作 整 周转 动 ， 故 图 2- 14c 所 示 为 双 摇 杆 机 构 。 





图 2-14 ”变更 机 架 后 机 构 的 演化 

对 于 曲柄 滑 块 机 构 ， 当 取 不 同 构件 为 机 染 时 ， 也 可 得 到 不 同 的 机 构 。 

图 2-15a 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 ， 知 取 杆 1 为 机 架 ， 即 得 到 图 2-15b 所 示 的 导 杆 机 构 ， 杆 4 
称 为 导 杆 。 通 常 取 杆 2 为 原 动 件 , 1 < 岂 时 (图 2-15$b) ， 杆 2 和 杆 4 均 可 作 整 周转 动 ， 故 称 
为 曲柄 转动 导 杆 机 构 ; 当 1 >4 时 ， 如 图 2-16 所 示 ,， 杆 4 只 能 往复 摆动 ， 故 称 之 为 曲柄 摆 
动 导 杆 机 构 。 导 杆 机 构 具 有 很 好 的 传 力 性 能 ， 常 用 于 牛头 刨床 、 插 床 和 回转 式 液压 泵 中 。 





a) b) ©) d) 


图 2-15 ”曲柄 滑 块 机 构 的 演化 
在 图 2-15a 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 中 ， 若 取 杆 2 为 机 架 即 可 得 到 图 2-15c 所 示 曲 柄 摇 块 机 
构 。 这 种 机 构 广 泛 应 用 于 摆 生 式 内 燃 机 和 液压 驱动 装置 中 。 例 如 ， 在 图 2-17 所 示 货 车 车 厢 
自动 翻转 印 料 机 构 中 ， 当 液压 仙 3 中 的 压力 油 推动 活塞 杆 4 运动 时 ， 车 厢 便 绕 转 动 中 心 刀 倾 
转 ; 当 达 到 一 定 角度 时 ， 物 料 就 自动 印 下 。 
在 图 2-15a 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 中 ， 若 取 滑 块 3 为 机 架 即 可 得 到 图 2-15d 所 示 固 定 滑 块 机 
构 ， 简 称 定 块 机 构 (也 可 称 移动 导 杆 机 构 )。 这 种 机 构 和 常用 于 抽水 哪 简 (图 2-18) 和 抽 油 


泵 中 。 


20 


泡汤 





1 
图 2-16 曲柄 摆动 导 杆 机 构 图 2-17 自 钊 货 


另外 ,生产 中 常见 的 某 些 多 杆 机 构 ， 也 可 以 看 成 是 由 若干 个 四 杆 机 构 通过 组 合 或 扩展 而 
形成 的 。 

图 2- 19 所 示 手 动 冲床 是 一 个 六 杆 机 构 ， 可 以 看 成 是 由 两 个 四 杆 机 构 组 成 的 。 第 一 个 是 
由 原 动 授 杆 (手柄 1)、 连 杆 2、 从 动摇 杆 3 和 机 架 4 组 成 的 双 摇 杆 机 构 ; 第 二 个 是 由 摇 杆 
3、 小 连 杆 5、 冲 杆 6 和 机 架 4 组 成 的 摇 杆 滑 块 机 构 。 在 这 里 前 一 个 四 杆 机 构 的 输出 件 被 作 
为 第 二 个 四 杆 机 构 的 输入 件 。 扳 动手 柄 1， 冲 杆 6 就 上 下 运动 。 采 用 六 杆 机 构 可 使 扳 动 手柄 
的 力 获得 两 次 放大 ， 从 而 增 大 了 冲 杆 的 作用 力 ， 这 种 增 力作 用 在 连 杆 机 构 中 经 常用 到 。 
































b) 





图 2-18 ”抽水 哪 简 图 2-19 手动 冲床 
1 一 手柄 2 一 连 杆 3 一 机 架 4 一 压 杆 1 一 手柄 2 一 连 杆 3 一 从 动 揪 杆 
4 一 机 架 5 一 小 连 杆 6 一 冲 杆 
如 匀 链 四 杆 机 构 中 两 杆 长 度 趋 于 无 穷 大 时 ， 则 可 将 匀 链 四 杆 机 构 中 的 两 个 转动 副 转 化 成 
移动 副 ， 即 成 为 有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 ， 如 图 2-20 所 示 的 双 滑 块 机 构 和 图 2-21 所 示 的 双 
转 块 机 构 。 图 2-20b 和 图 2-21b 所 示 的 椭圆 仪 和 十 字 滑 块 联 轴 器 分 别 为 应 用 实例 。 当 取 构 件 
2 或 4 为 机 染 时 ,可 得 到 图 2-22 所 示 的 曲柄 移动 导 杆 机 构 。 因 导 杆 3 的 位 移 * 为 作 简 谐 运 

动 ， 故 又 称 之 为 正 强 机 构 。 
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a) b) 


图 2-22 ”曲柄 移动 导 杆 机 构 


第 二 节 ”四 杆 机 构 的 基本 特性 


一 、 四 杆 机 构 有 曲 枉 的 条 件 

贸 链 四 杆 机 构 中 是 否 存 在 曲柄 ， 取 决 于 机 构 各 杆 的 相对 长 度 和 机 架 的 选择 ， 下 面 来 讨论 
铵 链 四 杆 机 构 中 有 曲柄 的 条 件 。 

图 2-23 所 示 为 贸 链 四 杆 机 构 ， 设 1、l;、43、4 分 别 代表 杆 1、2、3、4 的 长 度 ， 并 设 
4D 为 机 架 。 为 了 保证 曲柄 4B 能 整 周转 动 ， 曲 柄 必须 能 顺利 通过 与 机 架 4D 共 线 的 两 个 位 置 
4B' 和 4B"。 当 曲柄 处 于 4B' 位 置 时 ， 形 成 AB'C'D; 当 曲 柄 处 于 4B" 位 置 时 ， 形 成 AB”C”D。 
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图 2-23 曲柄 存在 条 件 分 析 


因此 ,由 ABC 可 得 


/和 (一 1) + 
(lh-l)+b 
即 li +b, Ll + (2-1) 
li + <l, +h (2-2) 
由 人 入 B”"C”"D 可 得 
li +l +b (2-3) 


将 式 (2-1)、 式 (2-2) 和 式 (2-3) 两 两 相 加 可 得 
用 过 bh 

上 述 关系 说 明 ， 铵 链 四 杆 机 构 中 曲柄 存在 的 必要 条 件 是 : 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 小 于 
或 等 于 其 余 二 杆 长 度 之 和 。 

当 满 足 曲 柄 存在 的 必要 条 件 时 ， 取 最 短 杆 的 相 邻 杆 为 机 架 得 曲柄 摇 杆 机 构 ; 取 最 短 杆 为 
机 架 得 双 曲 柄 机 构 ; 取 最 短 杆 的 对 边 杆 为 机 架 得 双 播 杆 机 构 。 

当 四 杆 长 度 不 满足 曲柄 存在 的 必要 条 件 时 ， 无 论 取 哪个 杆 件 为 机 架 ， 均 不 存在 曲柄 ， 只 
能 是 双 摇 杆 机 构 。 

二 、 行 程 速度 变化 系数 

图 2-24 所 示 为 一 曲柄 摇 杆 机 构 ， 其 曲柄 4B 在 转动 一 周 的 过 程 中 有 两 次 与 连 杆 BC 共 线 
(曲柄 处 于 4B 和 4B, 时 ) 。 此 时 ， 摇 杆 CD 的 位 置 分 别 为 CID ( 左 极限 位 置 ) 和 CD ( 右 
极限 位 置 )，4 和 C1DC, = 少 称 为 摇 杆 的 摆 角 。 

在 摇 杆 处 于 两 极限 位 置 时 ， 对 应 曲柄 4B 和 4B, 两 位 置 间 所 夹 的 锐角 称 为 极 位 夹 角 ， 
如 图 2-24 中 人 Ci4C =0。 由 图 可 知 ， 当 曲柄 由 位 置 4B, 顺 时 针 转 到 位 置 4B, 时 ， 曲 柄 转角 
gp1 =180。+0， 这 时 摇 杆 由 C1D 摆 到 C? 刀 ， 摇 杆 摆 角 为 水 ， 摇 杆 摆动 时 间 扇 ; 曲柄 顺 时 针 再 
转 过 角度 pg, =180° -0 时 , 摇 杆 由 CD 返回 CD， 摆 角 仍 为 水 ， 摇 杆 摆动 时 间 妃 。 当 曲柄 多 
速 转动 时 ， 摇 杆 往 复 摆动 对 应 的 时 间 广 > 六 ， 从 而 反映 摇 杆 往复 摆动 的 快慢 不 同 ，C 点 往返 的 
平均 速度 不 等 ，w <w ， 这 一 特性 称 为 急 回 特性 。 频 式 破碎 机 、 往 复式 运输 机 等 机 械 就 是 利用 
急 回 特性 来 缩短 非 生产 时 间 以 提高 生产 率 的 。 
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图 2-24 ”四 杆 机 构 的 急 回 特性 
急 回 运动 特性 可 用 行程 速度 变化 系数 天 表示 ， 即 


wy CiC[pP 三 Pp 180。+0 
人 21 CC 如 92 180° -0 0 
式 (2-4) 表明 ， 极 位 夹 角 9 越 大 , K 值 越 大 ， 急 回 运 动 特征 也 越 明 显 。 
将 式 (2-4) 整理 后 ， 可 得 极 位 夹 角 的 计算 式 为 
天 -1 
9 0 (2-5) 
设计 新 机 械 时 ， 可 根据 该 机 械 的 急 回 要 求 先 给 出 KX 值 ， 然 后 由 式 (2-5) 算出 极 位 夹 角 
6， 再 确定 各 构件 的 尺寸 。 
三 、 压 力 角 和 传动 角 
在 生产 中 ,不 仪 要 求 贸 链 四 杆 机 构 能 实现 预定 的 运动 规律 ， 而 且 希 望 运转 轻便 ， 效 率 较 
高 。 图 2-25 所 示 曲 柄 摇 杆 机 构 ， 曲 柄 48B 为 原 动 件 ， 如 不 计 各 杆 质 量 和 运动 副 中 的 摩擦， 
则 连 杆 BC 为 二 力 杆 ， 它 作用 于 从 动 授 杆 3 上 的 力 是 沿 BC 方向 的 。 下 与 该 力 在 摇 杆 上 的 
作用 点 绝对 速度 v 之 间 所 夹 的 锐角 a 称 为 压力 角 。 由 图 可 见 ，a 越 小 ,， 力 了 在 ve 方向 的 有 
效 分 力 = Feosa 越 大 ， 机 构 运 转 越 轻便 ， 效 率 越 高 。 压 力 角 的 余 角 y =90° -a， 称 为 传动 
角 。 传 动 角 越 大 越 好 ， 当 y = 90" 时 ， 传 力 特 性 最 好 。 























图 2-25” 连 杆 机 构 的 压力 角 和 传动 角 
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由 于 传动 角 较 为 直观 ， 因 此 工程 上 常 将 传动 角 y (BC 杆 和 CD 杆 所 夹 的 锐角 ) 作为 设 
计 和 衡量 机 构 传 动 性 能 的 重要 参数 之 一 。 

四 杆 机 构 的 传动 角 在 运动 过 程 中 是 变化 的 。 为 使 机 构 传 动情 况 良 好 ， 设 计时 通常 取 
yw 宇 40°; 在 传递 较 大 动力 时 ， 应 使 y ;,, 三 50°*。 对 于 具有 短暂 高 峰 载 荷 的 机 器 ， 可 使 机 构 
在 传动 角 较 大 的 位 置 上 进行 工作 ， 以 减轻 杆 件 和 运动 副 中 的 载荷。 

可 以 证 明 ， 传动 角 的 最 小 值 yi, 出 现在 当 曲 柄 48 与 机 架 4D 处 于 共 线 的 两 个 位 置 之 一 ， 
如 图 2-25 所 示 。 设 计时 ， 应 检查 ya 是 否 大 于 上 述 人 允许 的 最 小 值 。 

曲柄 滑 块 机 构 中 ， 当 曲柄 为 原 动 件 时 ， 其 最 小 传动 和 朋 yu 出 现在 曲柄 垂直 于 导 路 的 位 
置 ， 并 且 位 于 与 偏 距 方向 相反 的 一 侧 。 如 图 2-26a 所 示 。 

摆动 导 杆 机 构 中 ， 当 曲柄 为 原 动 件 时 ， 滑 块 3 对 导 杆 4 的 作用 力 的 方向 始终 与 导 杆 上 
C 点 速度 vc 方向 一 致 ， 垂 直 于 导 杆 ， 故 传动 角 始 终 等 于 90"， 如 网 2-26b 所 示 。 因 此 ， 导 杆 
机 构 具 有 良好 的 传 力 性 能 。 



































图 2-26 曲柄 滑 块 机 构 和 导 杆 机 构 最 小 传动 角 

四 、 止 点 位 置 

在 图 2-27a 所 示 曲 柄 摇 杆 机 构 〈 缝 幼 机 驱动 机 构 ) 中 ， 设 摇 杆 CD (踏板 ) 为 原 动 件 ， 
则 当 机 构 处 于 图 示 两 个 极限 位 置 时 ， 连 杆 与 曲 桥 共 线 ， 传动 角 y =0， 连 杆 BC 加 于 曲柄 4B 
的 力 恰 好 通过 转动 中 心 4， 因 此 无 论 作用 力 多 大 ， 也 不 能 推动 曲柄 转动 ， 机 构 的 这 种 位 置 称 
为 止 点 位 置 。 为 使 机 构 能 顺利 通过 止 点 继续 正常 运转 ， 常 采用 安装 飞轮 加 大 惯性 的 办 法 ， 如 
颖 绍 机 就 是 利用 惯性 通过 止 点 的 。 也 可 采用 机 构 错 位 排列 的 办 法 ， 如 图 2-9 所 示 的 机 车 车 轮 
联动 机 构 ， 就 是 由 两 组 曲柄 滑 块 机 构 EFG 与 E'F'G' 组 成 的 ， 两 者 的 曲柄 位 置 相互 错开 90°。 

在 工程 实践 中 ， 也 和 常常 利用 机 构 的 止 点 来 实现 一 定 的 工作 要 求 。 如 图 2-27b 所 示 工 件 夹 
紧 机 构 ， 当 工件 夹 紧 后 BCD 成 一 直线 ， 即 机 构 在 工件 反 力 的 作用 下 处 于 止 点 ， 以 保证 工件 
在 加 工时 不 会 松 脱 ;， 当 需要 取出 工件 时 ， 向 上 扳 动 手柄 ， 即 能 松 开 夹具 。 

图 2-27c 所 示 飞 机 着 陆 轮 起 落架 机 构 ， 也 是 利用 止 点 位 置 来 承受 很 大 的 冲击 力 的 。 由 于 
BC 给 杆 CD 的 力 通 过 转动 中 心 D， 所 以 起 落 染 不 会 在 着 陆 时 在 冲击 力 的 作用 下 返回 至 图 中 
AB'C'D 位 置 。 
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图 2-27 止 点 位 置 
第 三 节 平面 连 杆 机 构 的 设计 
平面 连 杆 机 构 的 设计 ， 主 要 是 根据 给 定 的 运动 条 件 ， 确 定 机 构 运 动 简 图 的 尺寸 参数 。 有 


时 为 了 使 机 构 设 计 得 可 靠 、 合 理 ， 还 应 考虑 几何 条 件 和 动力 条 件 (如 最 小 传动 角 yn ) 等 。 
生产 实践 中 的 要 求 是 多 种 多 样 的 ， 给 定 的 条 件 也 各 不 相同 ， 归 纳 起 来 主要 有 下 面 两 类 














1) 按照 给 定 从 动 件 的 运动 规律 (位 置 、 速 度 和 加 速度 ) 设计 四 杆 机 构 。 例 如 ， 在 飞机 
起 落架 机 构 设 计 中 ， 应 满足 机 轮 在 放下 和 收 起 时 连 杆 BC 应 占据 的 两 个 预期 位 置 ; 在 牛头 刨 
床 机 构 设 计 中 ， 应 使 设计 出 的 机 构 能 保证 给 定 的 行程 速度 变化 系数 kK 等 。 

2) 按照 给 定 运 动 轨迹 设计 四 杆 机 构 。 例 如 ， 和 扒 式 起 重 机 机 构 的 设计 ， 应 保证 吊 钓 能 够 
实现 沿 近似 水 平方 向 移动 。 

连 杆 机 构 的 设计 方法 有 解析 法 、 作 图 法 和 实验 法 。 下 面 以 作 图 法 为 主 进 行 讲述 并 简要 介 
绍 实验 法 和 解析 法 。 

一 、 用 作 图 法 设计 四 杆 机 构 

1. 按 连 杆 预定 的 位 置 设计 四 杆 机 构 ” 如 图 2-28 
所 示 ， 给 定 连 杆 BC 的 长 度 jc = BC 及 其 三 个 预定 位 
置 B.Cl!、B,C,、B3C3。 由 于 连 杆 上 的 匀 链 中 心 和 
C 分 别 沿 某 一 圆 弧 运动 ， 因 而 可 作 BB, 和 B,Bs 的 
垂直 平分 线 以 及 C1C;,、C,C; 的 垂直 平分 线 ， 它 们 的 
交点 4 和 DD 显然 就 是 所 求 尔 链 四 杆 机 构 的 固定 贸 链 


中 心 ， 而 4B1C1D 即 为 所 求 的 铵 链 四 杆 机 构 在 某 一 
瞬时 的 位 置 ， 图 2-28 给 定 连 杆 三 位 置 设计 四 杆 机 构 
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由 题解 过 程 可 知 ， 给 定 连 杆 BC 的 三 个 位 置 时 只 有 一 个 解 ， 如 给 定 连 杆 的 两 个 位 置 
BC、 PC， 则 4 点 和 万 点 可 分 别 在 BB, 和 CiC, 的 垂直 平分 线 上 任意 选择 ， 因 此 有 无 穷 
多 个 解 。 若 再 给 定 辅助 条 件 ， 则 可 得 一 个 确定 的 解 。 如 图 2-29 所 示 的 震 实 式 造型 机 工作 台 
翻转 机 构 中 ， 若 已 知 连 杆 的 长 度 jc 及 其 在 xy 坐标 系 中 的 两 个 位 置 B.C, 和 B,C,， 如 将 固定 
贸 链 选 在 x 轴线 上 ， 作 Bi B， 和 C1C, 的 垂直 平分 线 ， 它 们 分 别 与 x 轴 相 交 于 4 点 和 万 点 ， 
于 是 4B1C1D 即 为 所 求 的 匀 链 四 杆 机 构 。 














图 2-29 给 定 连 杆 两 个 位 置 设计 四 杆 机 构 


























2. 按照 给 定 的 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 ” 在 设计 具有 和 急 回 运动 特性 的 四 杆 机 构 
时 ， 通 常 按 实际 需要 先 给 定 行程 速度 变化 系数 天 的 数值 ， 然 后 根据 机 构 在 极限 位 置 的 几何 
关系 ， 结 合 有 关 辅 助 条 件 来 确定 机 构 运 动 简 图 的 尺寸 参数 。 

(1) 曲柄 摇 杆 机 构图 2-30 所 示 为 一 曲柄 摇 杆 机 构 ， 若 已 知 摇 杆 CD 的 长 度 /co = CD， 
摆 角 y 和 行程 速度 变化 系数 K， 试 确定 其 余 三 个 构件 的 尺寸 。 

首先 ,由 式 (2-5) 计算 曲柄 48B 的 极 位 夹 角 0。 

选 定 比 例 尺 按 已 知 条 件 画 出 摇 杆 CD 的 两 极限 位 置 CD 和 C,D， 连 接 C| 、C, 两 点 ， 作 
LCC1M =90。， 再 作 人 CCVN=90。-0，CI1 与 CN 交 于 已 点 ， 以 PC, 为 直径 作 AcCiCP 
的 外 接 圆 ， 在 此 圆周 上 ( 弧 C1C, 除外 ) 任 取 一 点 4 作为 曲柄 的 固定 贸 链 中 心 ， 连 接 4C， 和 
4C, 。 因 同一 圆 弧 的 圆周 角 相 等 ， 故 Ci4C, = LCiPC, =0,， 且 1 =1g+e，Lc =lpe = 
inn， 则 可 求 得 曲柄 长 度 Ls 和 连 杆 长 度 18c ， 两 固定 匀 链 4D 的 间距 即 为 机 架 长 度 Lp。 

由 于 4 点 是 在 外 接 圆 上 任意 选 定 的 ， 因 此 有 无 穷 多 个 解 ， 这 时 可 根据 其 他 辅助 条 件 ， 
如 给 定 机 架 长 度 i、 最 小 传动 角 yuan 等， 得 到 满意 的 结 

(2) 曲柄 滑 块 机 构 

已 知 滑 块 的 行程 和 偏 距 e， 行程 速 度 变化 系数 KK， 设 计 该 曲柄 滑 块 机 构 。 

和 前 面 类 似 ， 先 根据 行程 速度 变化 系数 求 出 极 位 夹 角 96， 然后 选 定 比 例 尺 根据 滑 块 的 行 
程 太 作 滑 块 的 两 个 极限 位 置 CC, ， 如 图 2-31 所 示 。 由 点 C,; 作 和 CiCN=90°-0, 过 Ci 作 
Ci 垂直 于 CC 和 CN 交 于 PP 点 。 作 A 入 CiC5N 的 外 接 圆 ， 再 作 一 直线 平行 于 C1C,， 使 其 间 
距离 等 于 e， 直 线 与 上 述 圆 弧 交 于 4 点 ,4 为 曲柄 48 的 机 架 贸 链 中 心 ， 连 接 4C, 和 4C,， 则 
4C; 和 4AC, 为 曲柄 和 连 杆 共 线 的 两 个 位 置 ， 按 上 面 的 公式 可 求 出 曲柄 和 连 杆 的 长 度 。 
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图 2-30 按 天 值 设计 曲柄 摇 杆 机 构 图 2-31 按 K 值 设计 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 














(3) 导 杆 机 构 ”图 2-32 所 示 为 曲柄 摆动 导 杆 机 构 ， 若 已 知 机 架 长 度 Wp 和 行程 速度 变 
化 系数 K， 试 设计 此 机 构 。 

由 图 2-32 可 以 看 出 ， 导 杆 机 构 的 极 位 夹 角 0 与 导 杆 摆 角 消 相 等 ， 设 计 此 机 构 仅 需 确定 
曲柄 的 长 度 /Ap。 

先 由 式 (2-5) 按 K 算 出 极 位 夹 角 6， 然后 选 定 比 例 尺 ， 任 取 一 点 作为 固定 贸 链 DD 的 中 
心 ， 作 和 mpDn =yw =0， 再 做 该 角 平 分 线 ， 根 据 机 架 长 度 Lp 在 此 分 角 线 上 确定 曲柄 的 转动 中 
心 4。 过 4 作 导 杆 任 一 极限 位 置 的 垂直 线 4B，( 或 4B,)， 则 该 线段 长 即 为 曲柄 的 长 度 7%。 

* 二 、 用 实验 法 设计 四 杆 机 构 

按照 给 定 的 运动 轨迹 设计 四 杆 机 构 。 如 图 2-33 所 示 ， 设 给 定 原 动 件 48B 的 长 度 及 其 转动 
中 心 4 和 连 杆 上 一 点 村 。 现 要 求 设计 一 四 杆 机 构 ， 使 其 连 杆 上 的 点 村 沿 着 预定 的 运动 轨迹 
运动 。 为 解决 此 设计 问题 ， 可 在 连 杆 上 另外 固 结 若干 杆 件 ， 它 们 的 端点 C、C’'、C”… 在 原 动 











图 2-32 按 K 值 设计 导 杆 机 构 图 2-33” 按 给 定 轨 迹 设计 四 杆 机 构 
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件 运 动 过 程 中 ， 也 将 描绘 出 各 自 的 连 杆 曲线 。 在 这 些 曲 线 中 找 出 圆 弧 或 近似 圆 弧 的 曲线 ， 于 
是 即 可 将 描绘 此 曲线 的 点 作为 连 杆 与 另 一 连 架 杆 的 匀 链 中 心 C， 而 将 此 曲线 的 曲率 中 心 作 为 
该 连 架 杆 的 转动 中 心 D。 因 而 4D 为 机 架 ，CD 即 为 从 动 连 架 杆 。 这 样 ， 就 能 设计 出 能 够 实 
现 预 定 运动 轨迹 的 四 杆 机 构 。 

按照 给 定 的 运动 轨迹 设计 四 杆 机 构 的 另 一 种 简便 的 方法 ， 是 利用 连 杆 曲线 图 谱 进行 
设计 。 

“三 、 用 解析 法 设计 四 杆 机 构 

在 图 2-34 所 示 久 链 四 杆 机 构 中 ， 已 知 连 架 杆 4B 和 CD 的 三 对 对 应 位 置 由 、 册 ， 中 ;、 
y， 和 qs、W3， 要 求 确定 各 杆 的 长 度 。 用 解析 法 设计 
四 杆 机 构 时 ， 首 先 要 建立 机 构 的 尺度 参数 和 运动 参数 
间 的 解析 关系 式 ， 然 后 根据 已 知 的 运动 参数 求解 所 需 的 
尺度 参数 。 

此 四 杆 机 构 各 杆 长 度 按 同 一 比例 增 减 时 ， 各 杆 转 角 
间 的 关系 不 变 ， 故 只 需 确 定 各 杆 的 相对 长 度 。 取 4B 杆 
长 度 为 加 =1， 则 该 机 构 的 竺 求 参数 只 有 三 个 。 

该 机 构 的 四 个 杆 组 成 封闭 四 边 形 ， 取 各 杆 在 坐标 轴 图 2-34 ”机 构 封 闭 多 边 形 
x 和 y 轴 上 的 投影 ， 可 得 关系 式 








> 














A 











cos 由 + /cos6 = /4 + lscosy 


(2-6) 
sin + /sin6 = bssiny 
将 cosb 和 sing 移 到 等 式 右边 ， 再 把 等 式 两 边 平 方 相 加 ， 即 可 消去 8， 整 理 后 得 
B+B+1-B ls 
cos 中 = a + lcosy 一 at 一 中 ) 
为 简化 上 式 , 令 
Po= 4 
所 号 = 太太 | dh 
P, = (H+B +1-B)/(2) 
则 有 cos 中 = Picosj + Picos (Wy -9$) +P, (2-8) 


式 (2-8) 即 为 两 连 架 杆 转角 之 间 的 关系 式 。 将 已 知 的 三 对 对 应 转角 由 、 轴 ， 和 、 邮 
和 $3、yis 分 别 代 入 式 (2-8)， 可 得 到 方程 组 
cosp! = Picosyi + Picos(Wi —- 中) + 





cosg$, = Pocosy, + Picos(W, - $,) +P, (2-9) 


cosgs = Pocosys + Picos(ya - $3) +P, 
由 方程 组 可 以 解 出 三 个 未 知 数 P。、P, 和 P， 将 它们 代入 式 (2-7) 即 可 求 得 已 及、 以 
上 求 出 的 杆 长 有 、l,、43、44 可 同时 乘 以 任意 比例 常数 ， 所 得 的 机 构 即 能 实现 预定 的 对 应 转 
角 关 系 。 








”参见 《四 连 杆 机 构 分 析 图 谱 》， 机 械 工业 出 版 社 。 
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若 仅 给 定 连 架 杆 的 两 对 对 应 位 置 ， 则 方程 组 中 只 能 得 到 两 个 方程 ，Pu 、Pi 、P, 三 个 参 
数 中 的 一 个 需要 任意 给 定 ， 所 以 有 无 穷 个 解 。 

知 给 定 两 连 架 杆 的 对 应 位 置 超过 三 对 ， 则 不 可 能 有 精确 解 ， 只 能 用 优化 或 试 次 (几何 
实验 法 ) 的 方法 求 其 近似 解 。 


第 四 节 平面 连 杆 机 构 的 结构 设计 


前 一 节 中 所 讨论 的 平面 连 杆 机 构 设 计 只 能 确定 构件 的 运动 副 间 的 距离 尺寸 。 如 果 想 得 到 
一 个 真正 能 用 于 实际 工作 条 件 下 的 机 构 ， 还 需要 进行 平面 连 杆 机 构 的 结构 设计 ， 只 有 合理 的 
结构 设计 ， 才 能 保证 机 构 的 运动 功能 以 及 其 他 功能 的 实现 。 由 于 连 杆 机 构 的 种 类 老 多 ， 其 结 
构 上 的 变化 较 大 ， 本 节 仅 对 一 些 常 用 平面 连 杆 机 构 的 结构 设计 间 题 进行 初步 的 探讨 。 

一 、 连 杆 机 构 常 用 构件 的 结构 

1. 具有 转动 副 的 构件 结构 ”如 果 构 件 转 动 副 之 间 的 间距 较 大 ， 则 一 般 设 计 成 杆 状 结构 ， 
且 最 好 为 直 杆 ， 如 图 2-35a、b 所 示 。 对 于 在 相互 平行 的 多 个 平面 中 运动 的 连 杆 机 构 ， 为 了 
避免 运动 干涉 ,构件 可 以 设计 成 曲 杆 或 其 他 结构 形式 ， 如 图 2-35c、d 所 示 。 











a) b) co) d) 
图 2-35” 儿 种 具有 转动 副 的 杆 状 连 杆 机 构 构 件 

构件 的 模 截 面 设 计 ， 要 考虑 构件 的 功能 、 强 度 、 刚 度 以 及 动态 平衡 等 因素 ， 通 过 采用 不 
同 的 截面 形状 来 满足 使 用 要 求 。 一 般 来 说 ,采用 圆 形 、 甜 形 截面 ， 如 图 2-36a、b 所 示 ， 可 
使 构件 便于 加 工 ; 而 采用 槽 形 或 工 字 形 截面 ， 如 图 2-36c、d、e、f 所 示 ， 可 提高 构件 的 抗 
弯 强 度 和 刚度 。 














FA 从 中 





a) b) 


Ee ; rs 
(CN A {CF CN \ | HN/ \ | HN 
OF Or O00 0 


c) d) ©) f) 
图 2-36 构件 的 截面 设计 
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如 果 构 件 转动 副 之 间 的 间距 较 小 且 构 件 需要 作 回 转运 动 (如 曲柄 )， 常 可 设计 为 图 
2-37a 所 示 的 偏心 轮 结构 。 但 如 果 构 件 转 动 副 之 间 的 间距 偏 大 ， 并 且 转 动 副 要 求 安装 在 回转 
轴 两 支撑 之 间 的 位 置 时 ， 则 一 般 设计 为 图 2-37b 所 示 的 曲轴 式 曲柄 。 

















b) 


图 2-37 曲柄 








2. 同时 具有 转动 副 和 移动 副 的 构件 结构 ”此 类 构件 的 结构 设计 主要 根据 转动 副 轴 线 与 
移动 副 导 路 方向 的 相对 位 置 以 及 移动 副 与 导 路 接触 的 情况 和 形状 来 确定 。 图 2-38a、b、c 所 
示 结 构 属 于 转动 副 轴线 通过 移动 副 导 路 中 心 线 的 情况 ， 而 几 2-38d 所 示 为 转动 副 轴 线 与 移动 
副 导 路 中 心 线 之 间 存 在 偏心 距 。 时 的 结构 。 与 前 者 相 比 ， 后 者 的 优点 是 结构 简单 、 加 工 方 
便 ; 缺点 是 转动 副 轴 线 与 移动 副 导 路 的 偏 置 会 使 移动 构件 产生 附加 转 矩 ， 由 此 会 降低 机 构 的 
传 力 性 能 ， 并 导致 摩擦 力 增 大 ， 从 而 加 剧 了 运动 副 之 间 的 磨损 。 









































a) b) 9) d) 


图 2-38 同时 具有 转动 副 和 移动 副 构 件 的 结构 


二 、 连 杆 机 构 常 用 运动 副 的 结构 

连 杆 机 构 又 称 低 副 机 构 ， 其 运动 副 为 转动 副 和 移动 副 。 

转动 副 有 两 类 结构 形式 ， 即 滑动 轴承 式 和 滚动 轴承 式 。 在 运动 副 的 结构 设计 时 ， 可 根据 
相对 运动 速度 和 载荷 的 大 小 以 及 结构 等 要 求 选 用 。 一 般 来 说 ， 滑 动 轴承 结构 简单 、 适 用 的 结 
构 较 多 ， 如 图 2-39a 所 示 整 体式 和 图 2-39b 所 示 痢 分 式 滑 动 轴承 ; 而 滚动 轴承 (图 2-40 ) 
的 机 械 效率 较 高 ， 但 结构 较为 复杂 。 








a) 





1, 2 一 杆 件 


移动 副 的 结构 形式 有 很 多 种 ， 可 根据 不 同 的 使 用 情况 
或 结构 要 求 分 类 。 例 如 ， 根 据 滑 块 与 导 路 的 接触 情况 ， 可 
分 为 平面 接触 式 和 圆柱 面 接触 式 。 其 中 ,平面 接触 式 (图 
2-41) 的 主要 结构 有 和 矩形 、V 形 、 燕 尾 形 和 组 合 型 ， 圆 柱 
面 接触 式 (图 2-42) 的 主要 结构 有 平面 约束 结构 、 销 轴 
约束 结构 和 双 柱 面 约 束 结构 。 

再 如 ,根据 滑 块 与 导 路 的 约束 要 求 ， 分 为 重力 封闭 
(图 2-41a、b、d) 与 形状 封闭 (图 2-41c, 图 2-42)。 两 
者 相 比 ， 重 力 封闭 结构 较为 简单 ， 但 使 用 时 要 受 重力 方 问 
等 条 件 的 限制 ; 而 形状 封闭 则 相反 ， 结 构 虽 较为 复杂 ， 但 
不 受 重力 条 件 的 限制 。 

此 外 ， 移 动 副 还 可 以 根据 请 块 与 导 路 相对 运动 时 的 摩 
氛 形 式 分 为 请 动 式 和 滚动 导轨 式 。 滚 动 导 轨 式 移动 副 的 一 
种 结构 如 图 2-43 所 示 。 
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图 2-39 ”滑动 轴承 式 转动 副 结构 
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~ 人 NNN 


图 2-40 滚动 轴承 式 转动 副 结构 
1，2 一 杆 件 “3 一 销 轴 











d) 


图 2-41 几 种 平面 接触 式 移 动 副 结构 











a) 矩形 b) V 形 ce) 燕尾 形 d) 组 合 
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图 2-42 ” 几 种 圆柱 面 接触 式 移动 副 结构 
a) 平面 约束 b) 销 轴 约 束 “) 双 柱 面 约束 

















图 2-43 ”滚动 导轨 式 移动 副 结构 
实践 教学 环节 
1. 观察 周围 环境 中 常见 的 机 器 ， 如 自行 车 、 摩 托 车 、 汽 车 、 计 算 机 光驱 和 打印 机 等 ， 
它们 在 什么 位 置 采用 了 运动 副 ? 这 些 运动 副 有 哪些 结构 形式 ? 并 尝试 绘 出 它们 的 结构 草图 。 
2. 为 高 档 宾 馆 前 厅 设 计 大 门 的 开启 方式 ， 推 拉 式 和 转动 式 均 可 。 试 设计 合适 的 运动 副 
结构 ， 及 其 与 大 门 合理 的 连接 方式 ， 并 绘 出 结构 草图 。 
习 题 


2-1 试 根据 图 2-44 中 注 明 的 尺寸 判断 贸 链 四 杆 机 构 是 曲柄 授 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 ， 还 是 双 摇 杆 机 构 。 





























a) b) c) d) 
图 2-44 题 2-1 图 
2-2 图 2-45 所 示 为 颖 幼 机 脚 踏 驱动 机 构 。 设 两 固定 贸 链 间距 Wp = 3530mm， 踏 板 长 度 lcp = 175mm， 
驱动 时 踏板 作 离 水 平 位 置 上 下 各 15° 的 摆动 ， 求 曲柄 4B 和 连 杆 BC 的 长 度 。 
2-3 一 曲柄 摇 杆 机 构 。 已 知 播 杆 长 度 1 =200mm， 摆 角 w=30°， 摇 杆 的 两 个 极限 位 置 如 图 2-46 所 
示 , 行程 速度 变化 系数 =1.2; 又 知 曲 栖 的 固定 贸 链 中 心 4 位 于 过 D 点 的 水 平 线 上 方 60mm。 试 用 作 图 法 
确定 曲柄 hs、 连 杆 1sc 和 固定 贸 链 间距 Wp， 并 校 验 其 最 小 传动 角 ys 
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图 2-45 题 2-2 图 图 2-46 题 2-3 图 

2-4 设计 一 曲柄 摇 杆 机 构 ， 已 知 摇 杆 长 度 fp =290mm， 摇 杆 两 极限 位 置 摆 角 w=32°， 行 程 速度 变化 
se i 
法 确定 连 杆 lsc 和 固定 匀 链 间距 hp， 并 校 验 其 最 小 传 
动 角 Ymino 

2-5 设计 一 曲柄 请 块 机 构 (图 2-47)。 已 知 滑 块 
的 行程 ;=50mm， 偏 距 。=20mm, 行程 速度 变化 系数 
KK=1.5， 试 确定 hp 和 Lsc。 

2-6 图 2-48 所 示 牛 头 人 刨床 曲柄 摆动 导 杆 机 构 中 ， 图 2-47 题 2-5 图 
已 知行 程 速度 变化 系数 =1.5,， 滑 枕 冲 程 ;=320mm， 曲 柄 14p =95mm。 试 求 导 杆 长 度 lcn 和 固定 贸 链 间距 Le。 

2-7 ”设计 一 贸 链 四 杆 机 构 作 为 加 热 炉 炉 门 的 启 闭 机 构 。 已 知 炉 门 上 两 活动 贸 链 间距 为 120mm， 炉 门 
打开 后 成 水 平 位 置 时 ， 要 求 炉 门 温度 较 低 的 一 面 朝 上 (如 双 点 画 线 所 示 )。 设 固定 贸 链 在 0 -0 轴线 上 ， 其 
相关 尺寸 如 图 2-49 所 示 ， 求 此 铵 链 四 杆 机 构 其 余 三 杆 的 长 度 。 






















































































图 2-48 题 2-6 图 图 2-49 题 2-7 图 





第 三 音 四 轮 机 攀 


在 各 种 机 械 中 ， 特 别 是 在 自动 机 械 中 ， 当 原 动 件 作 等 速 连续 运动 时 ， 常 要 求 某 些 从 动 件 
实现 工作 所 需要 的 各 式 各 样 的 运动 规律 ， 在 这 种 情况 让， 可 考虑 采用 凸轮 机 构 。 





第 一 节目 轮机 构 的 应 用 和 分 类 


一 、 钙 轮机 构 的 应 用 


如 图 3-1 所 示 ， 凸 轮机 构 是 由 凸轮 1、 从 动 件 2 和 机 架 3 三 个 基本 构件 组 成 的 高 副 机 构 。 
其 中 ,凸轮 1 是 一 个 具有 曲线 轮廓 (或 沟 权 ) 的 构件 ， 它 通常 作 连 续 等 速 运动 ;从 动 件 2 
则 在 凸轮 驱动 下 按 预定 的 运动 规律 作 往 复 直 线 移 动 或 摆动 。 
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b) 
图 3-1 凸轮 机 构 
1 一 凸轮 2 一 从 动 件 3 一 机 架 


9) 





凸轮 机 构 是 机 械 中 的 一 种 常用 机 构 ， 主 要 特点 是 可 实现 各 种 复杂 的 运动 要 求 ， 而 且 结 构 
简单 、 紧 姿 ， 但 由 于 凸轮 轮廓 与 从 动 件 之 间 是 点 接触 或 线 接触 ， 易 于 磨损 ， 进 而 影响 运动 规 
律 ， 所 以 凸轮 机 构 通常 多 用 于 传递 动力 不 大 的 控制 机 构 。 

图 3-2 所 示 为 铣削 加 工 给 定 廓 线 的 靠 模 凸 轮机 构 。 秆 模 凸轮 2 绕 0 作 等 角速度 转动 时 ， 
它 的 廓 线 推动 与 齿轮 固 接 在 一 起 的 从 动 件 3 以 一 定 运动 规律 绕 轴 0, 摆动 ， 再 通过 齿轮 与 齿 
条 的 传动 推动 从 动 件 4， 使 铣 刀 5 的 轴线 发 生 移动 ， 这 样 便 在 绕 轴 03 转动 的 工件 6 上 铣 出 
所 给 定 的 廓 线 。 显 然 ， 工 件 6 给 定 廓 线 的 形状 取决 于 靠 模 凸 轮 的 轮廓 。 

图 3-3 所 示 为 冷 铂 机 的 送料 机 构 。 等 速 转动 的 凸轮 1 推动 从 动 件 2 摆动 ， 从 动 件 2 通过 
连 杆 3 使 送料 器 4 水 平 往复 移动 。 凸 轮 每 转 一 周 ， 送 料 器 推出 一 个 毛坯 到 冷 丛 工 位 。 
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图 3-2 靠 模 凸轮 机 构 图 3-3 冷 铀 机 的 送料 机 构 
1 一 机 架 2 一 凸轮 3 一 从 动 件 1 一 凸轮 2 一 从 动 件 3 一 连 杆 4 一 送料 器 








4 一 轴 5 一 铣 刀 6 一 工件 

二 、 凸 轮机 构 的 分 类 

凸轮 机 构 类 型 繁多 ,根据 凸轮 和 从 动 件 端 部 的 形状 可 作 如 下 分 类 。 

1. 按 吓 轮 形状 分 类 

(1) 盘 形 凸轮 如 图 3-4a 所 示 ， 这 种 凸轮 是 一 个 绕 固定 轴 转 动 且 具有 变化 向 径 的 盘 形 
构件 。 这 是 凸轮 最 基本 的 形式 。 

(2) 移动 凸轮 ”如 图 3-4b 所 示 ， 当 盘 形 凸轮 的 转动 中 心 在 无 穷 远 处 时 ,凸轮 相对 机 架 
作 往 复 直 线 移动 ， 这 种 凸轮 称 为 移动 凸轮 。 

(3) 圆柱 凸轮 ”如 图 3-4c 所 示 ， 将 移动 凸轮 卷 成 圆柱 体 即 成 为 圆柱 凸轮 。 这 种 凸轮 的 
运动 平面 与 从 动 件 的 运动 平面 不 平行 ， 所 以 属于 空间 凸轮 机 构 。 























a) b) c) 
图 3-4 凸轮 的 形状 

2. 按 从 动 件 端 部 形状 分 类 

(1) 尖顶 从 动 件 ”尖顶 能 与 任意 复杂 的 凸轮 轮廓 保持 接触 ， 从 而 使 从 动 件 实 现任 意 预 
期 的 运动 规律 。 但 尖顶 与 凸轮 轮廓 是 点 接触 ， 磨 损 快 ， 故 只 宜 用 于 传 力 不 大 的 低速 凸轮 
机 构 。 

(2) 滚 子 从 动 件 为 克服 尖顶 从 动 件 的 缺点 ， 在 从 动 件 的 尖顶 安装 一 个 深 子 ， 即 成 为 
深 子 从 动 件 。 深 子 与 凸轮 轮廓 间 为 深 动 摩擦 ， 故 耐 磨损 ， 可 承受 较 大 的 载 集 ， 应 用 最 普遍 。 

(3) 平底 从 动 件 ”这 种 从 动 件 与 凸轮 轮廓 表面 接触 的 端面 为 一 平面 。 显 然 它 不 能 与 内 
凹 的 凸轮 轮廓 接触 。 它 的 优点 是 凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 始终 垂直 于 平底 的 平面 (不计 摩 擦 
时 ) ， 故 受 力 比 较 平稳 ， 而 且 接 触 面 间 易 于 形成 油膜 ， 利 于 润滑 ， 故 常用 于 高 速 传动 。 

凸轮 机 构 分 类 及 其 机 构 运 动 简 图 见 表 3-1。 
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表 3-1 凸轮 机 构 的 主要 类 型 及 运动 简 图 






































关 天 | 从 动 件 移动 从 动 件 摆动 从 动 件 
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jl 从 动 件 移动 从 动 件 摆动 从 动 件 
一 “了 喘 部 形状 对 心 偏 置 
所 a y 

圆 

柱 

加 A A 

轮 PAA PAA 

机 

构 

n) 
注 : 1. 带 * 号 的 凸轮 机 构 可 称 为 ， 对 心 移动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 

















2. 从 动 件 的 导 路 延长 线 通 过 轴 心 时 称 对 心 ， 有 偏 距 时 称 偏 置 。 











3. 从 动 件 的 简 图 符号 摘自 GB/T 4460 一 2013 。 


第 二 节 从 动 件 常用 运动 规律 





凸轮 机 构 设 计 的 基本 任务 是 根据 工作 要 求 选 定 合适 的 凸轮 机 构 类 型 ， 确 定 从 动 件 运动 规 


律 ， 并 按 此 运动 规律 设计 凸轮 轮廓 。 

从 动 件 的 运动 规律 是 指 其 运动 参数 (位 
移 *、 速 度 ” 和 加 速度 c) 随时 间 ;变化 的 规 
律 ， 常 用 运动 线 图 来 表示 。 图 3-5a 所 示 为 一 
对 心 移 动 尖 项 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 其 中 以 
凸轮 轮廓 的 最 短 向 径 为 半径 ， 以 凸轮 转动 中 
心 为 圆心 所 作 之 圆 称 为 基 圆 ， 半 径 R, 称 为 
基 贺 半径。 图 3-5b 所 示 为 从 动 件 位 移 曲线 
s -t， 因 凸轮 一 般 作 等 速 转动 ， 故 从 动 件 运 
动 曲线 的 横 坐 标 也 可 用 凸轮 的 转角 0 来 表示 。 

当 从 动 件 尖 项 与 凸轮 轮廓 在 4 点 〈 基 贺 
与 曲线 4B 的 连接 点 ) 相 接 触 时 ， 从 动 件 处 
在 上 升 的 起 始 位 置 。 凸 轮 以 w 等 速 沿 逆 时 针 
方向 转动 B 角 时 ， 向 径 渐 增 的 轮廓 48 将 从 





























图 3-5 凸轮 机 构 的 运动 分 析 
动 件 以 一 定 的 运动 规律 从 最 低位 置 4 推 到 最 高 位 置 B， 凸 轮 此 时 相应 转 过 的 角度 B; 称 为 推 


程 运 动 角 。 从 动 件 移动 的 最 大 距离 h (对 于 摆动 从 动 件 则 为 摆 过 的 最 大 角度 p) 称 为 行程 ， 
对 应 于 Bi 角 的 行程 称 为 推 程 。 凸 轮 继续 转 过 B' 角 时 ， 轮 廓 BC 为 向 径 不 变 的 圆 弧 ， 从 动 件 
停留 在 最 高 位 置 不 动 ，B' 称 为 远 休止 角 。 凸 轮 再 转 过 BB, 角 时 ， 向 径 渐 减 的 轮廓 CD 使 从 动 件 











以 一 定 的 运动 规律 返回 到 起 始 位 置 ， 该 行程 称 为 回程 ，B, 角 称 为 回程 运动 角 。 最 后 的 一 段 
凸轮 轮廓 为 向 径 不 变 的 基 圆 圆 弧 D4， 从 动 件 在 此 期 间 停留 在 起 始 位 置 不 动 ， 凸 轮 相 应 的 转 
角 pP" 称 为 近 休止 角 。 当 凸轮 继续 转动 时 ， 从 动 件 又 重复 进行 升 一 停 一 降 一 停 的 运动 循环 。 
以 从 动 件 位 移 * 为 纵 坐 标 ， 凸 轮转 角 9 (或 时 间 t) 为 横 坐 标 ， 可 逐 点 画 出 运动 循环 的 位 移 


曲线 (图 3-5b)。 








了 8 


由 以 上 分 析 可 知 ， 对 已 有 的 凸轮 机 构 ， 从 动 件 的 运动 规律 取决 于 凸轮 轮廓 的 形状 。 因 
此 ， 在 设计 凸轮 机 构 时 ， 必 须 首先 根据 工作 要 求 确定 从 动 件 的 运动 规律 ， 并 按 此 运动 规律 设 
计 凸 轮 轮 廓 曲线 ， 以 实现 从 动 件 预期 的 运动 规律 。 

下 面 以 移动 从 动 件 为 例 介绍 几 种 常见 的 运动 规律 ， 以 供 设计 凸轮 机 构 时 选择 参考 。 在 以 
下 介绍 各 种 运动 规律 的 运动 方程 时 ， 规 定 从 动 件 位 移 * 不 论 在 推 程 还 是 回程 均 以 推 程 起 始点 
位 置 开始 度量 ,而 从 动 件 的 速度 vo 和 加 速度 a 的 方向 规定 如 下 ， 无 论 推 程 还 是 回程 ，v、4a 为 
正 值 时 表示 方向 与 推 程 的 从 动 件 运 动 方向 相同 ; 为 负 值 时 ， 则 其 方向 与 推 程 的 从 动 件 运动 方 
向 相反 。 为 了 便于 设计 和 制造 ， 常 把 从 动 件 的 运动 规律 表示 成 凸轮 转角 的 函数 。 当 凸轮 等 角 
速度 转动 时 ，ow 为 常数 ， 则 0 = wi。 

一 、 等 速 运动 规律 

从 动 件 在 推 程 作 等 速 运动 时 ， 设 以 了 表示 推 程 的 运动 时 间 ， 行 程 为 六， 推 程 运 动 角 为 
Bi ， 则 从 动 件 移动 速度 v=w =hAT， 从 动 件 位 移 s = mwl = 有 AT， 从 动 件 加 速度 a = dv/dt = 0， 
其 运动 曲线 如 图 3-6 所 示 。 根 据 推 程 边界 条 件 : 6=0 时 ,，s =0; 0=B| =wT 时 ，s =h， 可 得 
以 凸轮 转角 9 表示 的 从 动 件 推 程 运动 方程 为 





(3-1) 





a=0 
式 中 ,凸轮 转角 9 的 变化 范围 为 0<0<B。 
同 理 ， 由 回程 边界 条 件 ， 可 得 回程 时 从 动 件 的 运动 方程 为 
(90-B -DB ) 
人 


2 


5 = 几 |1 


v= -hw/pB, 人 


a=0 
式 中 ,9 的 变化 范围 为 (B61 +B') <0< (Bi +B' +B,)。 

图 3-6 所 示 为 等 速 运 动 的 推 程 运动 线 图 ， 位 移 曲线 是 斜 直线 ， 速 度 曲 线 是 水 平 线 ， 而 加 
速度 为 零 。 但 是 在 推 程 开 始 时 ， 从 动 件 速度 由 零 突变 为 vw， 故 a 趋向 于 + % ; 在 推 程 终止 
时 ， 从 动 件 速 度 又 由 m 突变 为 零 ，a 趋向 于 - % ， 理 论 上 会 产生 无 穷 大 的 惯性 力 (由 于 构 
件 的 弹性 变形 ， 实 际 上 加 速度 都 不 会 达到 无 穷 大 ) ， 致 使 机 构 产 生 强 烈 的 冲击 ， 这 种 冲击 称 
为 刚性 冲击 。 这 种 运动 规律 常用 于 低速 、 从 动 件 质量 不 大 或 从 动 件 要 求 作 等 速 运 动 (如 某 
些 自 动机 床 的 进 给 机 构 ) 的 场合 。 

为 了 避免 等 速 运动 规律 在 行程 起 点 和 终点 处 的 刚性 冲击 ， 通 稼 可 将 位 移 曲线 的 两 端 用 圆 
弧 、 抛 物 线 或 其 他 曲线 进行 修正 ， 以 避免 速度 和 加 速度 的 突变 。 图 3-7 所 示 为 将 位 移 曲线 在 


行程 起 始 和 终止 处 用 4B 、CD 两 段 圆 弧 修正 的 等 速 运动 规律 。 为 了 使 圆 弧 与 直线 的 衔接 点 有 
同样 大 小 的 速度 ， 图 中 斜 直线 BC 必须 分 别 与 两 端 圆 弧 相 切 。 
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图 3-6 等 速 运动 规律 





二 、 等 加 速 等 减速 运动 规律 8 

等 加 速 等 减速 运动 规律 通常 是 从 动 件 在 推 程 c 
(回程 ) 的 前 半 行 程 作 等 加 速 运动 ， 后 半 行 程 作 
等 减速 运动 ， 其 加 速度 大 小 相等 但 方向 相反 ， 运 
动 曲线 如 图 3-8 所 示 。 这 种 运动 规律 中 的 加 速度 。 ”， 
a 为 常数 ， 故 加 速度 曲线 为 平行 于 横 坐 标的 直线 ; 4 
速度 曲线 为 倾斜 的 直线 (行程 中 点 B 处 速度 最 RR 
大 ) ; 位 移 s = 这 a? ， 位 移 曲 线 为 抛物 线 ， 故 该 运 
动 规律 又 称 抛物 线 运动 规律 。 kr 2 

由 加 速度 曲线 可 知 ， 这 种 运动 规律 的 从 动 件 。”， 
在 行程 起 点 4、 中 点 B 及 终点 C 三 处 存在 加 速度 
有 限 值 的 突变 ， 因 而 会 引起 有 限 值 的 惯性 力 ， 而 上 2 本 
使 机 构 产 生 冲 击 ， 这 种 冲击 称 为 柔性 冲击 。 因 
此 ， 等 加 速 等 减速 运动 规律 只 适用 于 中 速 、 轻 载 
的 场合 。 

等 加 速 等 减速 运动 方程 见 表 3-2。 

三 、 简 谐 运 动 规律 

当 一 动 点 沿 圆周 作 等 速 运动 时 ， 该 点 在 圆 直 径 上 的 投影 所 构成 的 运动 称 为 简 谐 运动 ， 其 
运动 曲线 如 图 3-9 所 示 ， 其 加 速度 曲线 为 余弦 曲线 。 


bl 到 




















图 3-8 等 加 速 等 减速 运动 规律 
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表 3-2 等 加 速 等 减速 运动 方程 
































推 程 (0<0<pBi) 回程 (Bi +B'<0<B1 +B' +B,) 
方程 名 称 | 前 半 程 (等 加 速 段 ) | 后 半 程 (等 减速 段 ) 前 半 程 (等 加 速 段 ) 后 半 程 (等 减速 段 ) 
(0<0<B1/2) (BI/2<0<B1) | 08 +B')<0<(B +B +B,/2) (Bi +B' +B,/2)<0<(B +B +p,) 

2 路 (B1 -9)” (9-B -B) (B +B' +B, -0)” 

， 时 s =2h —7 s=h -2h $=-2h 一 一 一 一 一 一 $=2h 一 一 一 一 一 一 一 一 
"0 Bi Bi 局 B 

0 Bi-0 (0-B! -B') (B1 +B +B, - 0) 

速度 方程 v=4hw —7 v=4how v= -4ho 一 一 一 一 v= —4h 

-0 “ 必 “oR “ -3 
加 速度 方程 a =4hw”/B? a = -4hu2]B1 a = -4hw’/B? a =4hw’/B? 














由 加 速度 曲线 可 知 ， 这 种 运动 规律 的 从 动 件 在 推 程 的 ， 
起 点 和 终点 两 处 存在 加 速度 的 有 限 突变 ， 因 此 也 会 引起 柔 

















性 冲击 ， 故 不 宜 用 于 高 速 场合 。 只 有 当 加 速度 曲线 保持 连 

续 时 才能 避免 冲击 ， 这 时 可 用 于 高 速 传动 。 | 
简 谐 运动 规律 的 运动 方程 见 表 3-3。 A | 
除 上 述 三 种 常用 运动 规律 外 ， 在 生产 实践 中 ， 特 别 是 

对 高 速 凸轮 机 构 ， 为 获得 良好 的 运动 、 动 力 特性 和 避免 冲 。 

击 ， 常 需 采 用 摆 线 运动 规律 、 高 次 多 项 式 等 运动 规律 ,或 | 

将 几 种 运动 规律 拼接 的 组 合 运动 规律 。 

BQ7 





表 3-3 简 谐 运动 方程 























二 推 程 回程 
a (0<0=<pB) (B+B'<0< (B+B' +B,) 
位 移 方程 s=h[1 -cos(70/B) 1/2 s= 11 +oos[ mn(0-Ap -B')/B, | 
速度 方程 v= mhwsin( m0/B1)/(281) 5 = sin[ (9 Bi -B')/B,] 

2 及 
加 速度 方程 aw=Tmjho2cos(T6LB )/(28?) a= 0 cosl mT(0-B1 -B')/B,|] 








第 三 节 图 解法 设计 盘 形 凸轮 轮廓 


当 从 动 件 运 动 规律 选 定 以 后 ， 即 可 根据 该 运动 规律 和 其 他 必要 的 给 定 条 件 ( 如 结构 所 
允许 的 空间 、 凸 轮转 向 、 基 圆 半 径 尺寸 等 ) 进行 凸轮 的 轮廓 设计 。 凸 轮 轮廓 的 设计 方法 有 
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图 解法 和 解析 法 。 图 解法 的 主要 特点 是 简便 易 行 ， 而 且 直观 ， 但 精确 度 有 限 ， 一 般 适 用 于 低 
速 或 对 从 动 件 运动 规律 要 求 不 太 严 格 的 凸轮 机 构 设 计 。 本 节 介 绍 凸 轮 的 图 解 设计 原理 和 轮廓 
绘制 的 方法 。 

当 凸 轮机 构 工 作 时 ， 凸 轮 和 从 动 件 都 是 运 
动 的 ,为 了 在 图 纸 上 夯 出 凸轮 轮廓 ， 应 当 使 凸 
轮 与 图 纸 平 面相 对 静止 ,为 此 可 采用 “ 反 转 
法 ”。 图 3-10 所 示 为 一 对 心 移动 尖顶 从 动 件 盘 形 
凸轮 机 构 ， 尺 ,为 基 贺 半径。 从 动 件 位 于 起 始 位 
置 时 ， 与 凸轮 轮廓 上 4 点 接触 。 当 凸轮 按 w 方 
问 转 过 9 角 时 ， 凸轮 的 向 径 04 转 到 04'， 而 凸 
轮 轮 廊 则 转 到 细 双 点 画 线 位 置 。 同 时 从 动 件 在 
凸轮 轮廓 推动 下 ， 沿 导 路 (从 动 件 位 置 的 方 癌 
线 ) 上 升 了 7 一段 距 离 ;， 其 与 凸轮 接触 点 位 置 由 
A 上 升 到 B'。 根 据 相 对 运动 原理 如果 给 整个 
机 构 加 上 绕 凸 轮轴 心 0 的 公共 角速度 -w， 机 构 
各 构件 间 的 相对 运动 不 变 。 这 样 一 来 ， 凸 轮 不 
动 ， 而 从 动 件 一 方面 随 导 路 以 -wow 绕 0 点 转动 
( 即 反 转 ) ， 另 一 方面 又 在 转动 的 导 路 中 移动 。 
显然 ， 反 转 9 角 后 ， 从 动 件 及 导 路 将 处 在 图 中 双 点 画 线 所 示 位 置 (此 时 凸轮 仍 在 实 线 位 
置 ), 且 41B=AB’=s。 由 于 从 动 件 的 尖顶 始终 与 凸轮 轮 廊 接触， 所 以 从 动 件 的 尖顶 在 反 转 
过 程 中 的 运动 轨迹 即 为 凸轮 轮廓 。 按 照 上 述 “ 反 转 法 ”原理 ， 便 可 绘 出 凸轮 轮廓 。 

几 种 盘 形 凸轮 轮廓 的 具体 作法 如 下 。 

一 、 移 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 

1. 对 心 移动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸轮 ”如 图 3-11 所 示 , 设 已 知 从 动 件 位 移 曲 线 (图 
3-11b) , 凸轮 基 圆 半径 尺 及 凸轮 以 等 角速度 w 顺 时 针 方向 转动 ， 则 凸轮 轮廓 作 图 步骤 如 下 : 

1) 选取 适当 比例 尺 jw,， 以 R, 为 半径 作 基 圆 。 基 圆 与 导 路 的 交点 Bo 便 是 从 动 件 尖顶 的 
起 始 位 置 。 

2) 在 基 圆 上 ， 自 0OB 开始 沿 w 的 相反 方向 〈( 即 -w 方 向 ) 依次 取 推 程 运动 角 B 、 远 
休止 角 B'、 回 程 运动 角 了 Bs 及 近 休 止 角 B"， 并 将 B 和 各 分 成 与 图 3-11b 对 应 的 若干 等 分 ， 
得 基 圆 上 各 点 B 0 、B', 、B'3…。 连 接 各 径 向 线 080 、0B', 、0B';… 便 得 从 动 件 导 路 反 转 后 
的 一 系列 位 置 。 

3) 沿 各 径 向 线 自 基 圆 开始 量 取 从 动 件 在 各 位 置 的 位 移 量 ， 即 取 线 段 BB'' = 117、 
B,B', =22”"、B3B"3 =33”…， 得 从 动 件 尖 顶 反 转 后 的 一 系列 位 置 Bl 、B,、B3…。 

4) 将 B,、Bl、B,、B;… 连 成 光滑 的 曲线 ， 即 得 到 所 求 的 凸轮 轮廓 。 

2. 对 心 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 ”其 凸轮 轮廓 绘制 方法 如 图 3-12 所 示 ， 首 先 把 滚 子 中 
心 看 作 尖 顶 从 动 件 的 尖顶 ， 按 上 述 尖 项 从 动 件 凸轮 轮廓 曲线 画 法 画 出 一 条 轮廓 曲线 ， 作 为 理 
论 轮廓 曲线 mn， 再 以 m9 上 各 点 为 中 心 ， 以 深 子 半径 为 半径 作 一 系列 滚 子 圆 ， 然 后 作 这 些 深 子 
圆 的 内 包 络 线 wy，( 若 为 带 四 权 的 凸轮 ， 还 应 作出 外 包 络 线 办 ) ， 即 为 滚 子 从 动 件 的 凸轮 实 

















图 3-10 反 转 法 原理 
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b) 


图 3-11 对 心 移动 尖顶 从 动 件 凸 轮 轮廓 的 绘制 


际 轮廓 。 由 作 图 过 程 知 ， 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 的 基 圆 半径 R, 应 在 凸轮 理论 廊 线 上 度量 。 
3. 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮 ” 当 从 动 件 的 端 部 是 平底 形状 时 ， 其 凸轮 轮廓 的 绘制 方法 














与 上 述 类 似 。 如 图 3-13 所 示 ， 首 先 把 平底 与 导 路 中 心 线 的 交点 Bo 看 成 是 尖顶 从 动 件 的 尖 
项 ， 按 照 尖 项 从 动 件 凸轮 轮廓 画 法 求 出 理论 廓 线 上 一 系列 点 甩 、B 、B3…; 然后 ， 过 这 些 
点 按照 移动 副 导 路 与 平底 之 间 的 位 置 关系 画 出 从 动 件 各 位 置 的 平底 ; 最 后 作 这 些 平 底 的 包 络 








线 ， 便 可 得 平底 从 动 件 的 凸轮 实际 廓 线 。 





图 3-12 移动 滚 子 从 动 件 凸 轮 轮廓 的 绘制 











图 








3-13 ”移动 平底 从 动 件 凸轮 轮廓 绘制 


4. 偏 置式 移动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸 轮 ”如 图 3-14a 所 示 ， 以 0 为 中 心 ， 以 偏 距 e 为 半径 
所 作 之 圆 称 为 偏 距 圆 。 由 图 3-14a 可 知 ， 这 种 凸轮 机 构 的 从 动 件 在 反 转 运动 中 依次 占据 的 位 
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置 将 不 再 是 由 凸轮 轴 心 0 作出 的 径 向 线 ， 而 是 偏 距 圆 的 各 切线 (图 中 的 KBo。、KiB,、K,B， 
…)。 因 此 ， 从 动 件 的 位 移 B'1B,| 、B,'B,、B'3B3… 也 应 由 这 些 切 线 与 基 圆 的 交点 (B'、 
B',、B'…) 对 应 沿 切线 向 外 量 取 。 其 余 作 图 步骤 与 对 心 移动 尖顶 从 动 件 凸 轮 轮 廊 的 作法 基 
本 相同 。 























图 3-14 ” 偏 置 式 移动 从 动 件 凸轮 轮廓 绘制 





二 、 摆 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 

对 于 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 甚 凸轮 轮廓 的 作法 与 上 述 方法 相 类 似 。 如 图 3-15 所 示 ， 
设 已 知 从 动 件 的 角 位 移 曲 线 图 (图 3-15b)、 凸 轮 与 摆动 从 动 件 的 中 心 距 Zos, 、 摆 动 从 动 件 
长 度 Ls 、 凸 轮 基 圆 半径 R,、 凸 轮 以 等 角速度 w 逆 时 针 转 动 ， 则 其 凸轮 轮廓 的 绘制 过 程 
如 下 : 

1) 将 角 位 移 线 图 的 6, 和 BB, 各 分 为 若干 等 分 。 

2) 根据 给 定 的 PoA 定 出 0 点 和 4o 点 的 位 置 。 以 0 为 中 心 ， 以 已 为 半径 作 基 加 ， 再 以 
ho 为 中 心 及 内 为 半径 作 弧 交 基 圆 于 Bo 点 ，40Bo 即 为 摆动 从 动 件 的 起 始 位 置 ，wo 称 为 从 
动 件 初 位 角 。 

3) 以 0 为 中 心 及 以 04。6 为 半径 作 圆 ， 沿 凸轮 转动 的 相反 方向 ( 即 -wo 方向 ) ， 自 04。 
开始 依次 取 B1、B' 和 8B, 及 BP" 角 。 再 将 B, 和 ps 角 各 分 成 与 位 移 曲 线 图 中 相对 应 的 等 分 ,得 
径 向 线 04| 、04, 、043;… 这 些 径 向 线 即 为 机 架 046 在 反 转 运动 中 依次 所 占据 的 一 系列 位 置 。 

4) 由 图 3-15b 求 出 从 动 件 在 各 位 置 摆 角 的 数值 。 据 这 些 数值 及 wu 作出 摆动 从 动 件 相 对 
于 机 架 的 一 系列 位 置 41B, 、A,B,、A3B3…， 即 作 人 041Bl = po +p、 人 04)pP， = po + 09;、 
L043B3 = 090 + Pp3**o 
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> Pot pa 
4 b) 
图 3-15 ”摆动 尖顶 从 动 件 凸轮 轮廓 绘制 

5 ) 分 别 以 41 、 42、 43… 为 中 心 ， 以 ZAuB 为 半径 作 圆 弧 鹤 415 于 Bb 点 、 A,B, 于 B, 
点 、43Bs 于 Bs 点 …, 将 B66、Bl、B,、B;… 点 连 成 光滑 曲线 ， 即 得 摆动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸 
轮 轮廓。 

与 前 述 移动 从 动 件 相同 ， 如 果 采 用 深 子 或 平底 从 动 件 ， 则 上 述 作出 的 摆动 尖顶 从 动 件 凸 
轮 轮廓 为 凸轮 理论 廓 线 ， 只 需要 在 理论 廓 线 上 选 定 一 系列 点 作 滚 子 圆 或 平底 ， 并 作 其 包 络 
线 ， 便 可 得 到 相应 的 凸轮 实际 廓 线 。 


“第 四 节 用 解析 法 设计 凸轮 轮廓 的 基本 方法 


对 于 高 速 凸 轮 (如 转速 n > 1000r/min) 或 精度 
要 求 较 高 的 凸轮 (如 靠 模 凸轮 )， 需 用 解析 法 设计 凸 
轮 轮 廊 。 解析 法 通过 建立 凸轮 理论 轮廓 曲线 方程 、 
实际 轮廓 曲线 方程 以 及 加 工 刀 具 中 心 轨迹 方程 ， 精 
确 地 计算 出 凸轮 轮廓 曲线 或 刀具 运动 轨迹 上 各 点 的 
坐标 值 ， 保 证 凸轮 机 构 在 高 速 下 的 工作 性 能 ， 并 适 
应 数控 机 床 加 工 要 求 。 

用 解析 法 设计 凸轮 轮廓 的 实质 是 建立 凸轮 轮廓 的 
数学 方程 式 ， 并 用 这 些 方 程式 计算 凸轮 轮 廊 上 各 点 的 
坐标 。 各 点 坐标 可 用 极 坐 标 值 或 直角 坐标 值 表示 。 下 
面 以 对 心 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 为 例 ， 介 绍 用 
解析 法 设计 凸轮 轮廓 的 基本 方法 。 

当 用 极 坐 标 表示 各 点 坐标 值 时 ， 通常 取 凸 轮轴 
心 0 为 原点 ， 以 起 始 向 径 0B0 为 极 轴 ， 如 图 3-16 所 图 3-16 ”解析 法 设计 凸轮 轮 廊 
示 。 设 已 知 基 圆 半 径 尺 , 、 滚 子 半 径 R, 和 从 动 件 运动 
规律 y =s(0) ， 且 凸轮 以 等 角速度 w 沿 顺 时 针 方 向 转动 。 根 据 反 转 法 原理 ， 可 视 凸 轮 静 止 不 
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动 ， 而 作出 从 动 件 相对 于 起 始 位 置 反 转 9 角 后 的 机 构 位 置 (图 中 双 点 画 线 所 示 )， 深 子 中 心 
由 Bo 反 转 至 B。 由 图 可 知 ， 在 该 位 置 时 ,理论 轮廓 上 深 子 中 心 B 的 向 径 rs、 极 角 58 分 别 为 





rp = 及 站 | 
3-3 
0 CC 
滚 子 与 实际 轮廓 接触 点 C 的 向 径 re、 极 角 5 分 别 为 
rc = \V/ 语 十 慌 : | (3-4) 
Oc=0+7y 





式 中 a 一 一 压力 角 。 
y 角 推 程 取 “ +” 号， 回程 取 “-” 号 。 
在 C 点 接触 时 ， 由 VB 、 v8, 和 vesB, 构 成 的 速度 三 角形 人 pb10， 知人 pbpbo 二 LCBO 二 CQ 故 
ZB。 v _ds/dt _ (ds/d0) (dO/di) _ds/d0 








Ee vp, WrB w(R,+s) RR,+s (35) 
式 (3-4) 中 y 角 可 由 和 BOC 运用 正弦 定理 求 得 
及 Sina 
Y = arcsin (3-6) 
7C 


在 用 解析 法 设计 凸轮 轮廓 时 ， 为 达到 一 定 的 
设计 精度 ,计算 的 点 要 取得 足够 的 多 ,通常 可 视 
精度 要 求 ， 取 相 邻 两 点 的 步 长 为 0. 5° ~5° 来 进行 
计算 ， 这 样 计算 量 就 很 大 。 目 前 ， 电 子 计算 机 及 
数控 机 床 的 广泛 应 用 ， 为 用 解析 法 设计 上 同 轮 轮廓 
创造 了 有 利 条 件 。 

用 数控 机 床 加 工 凸 轮 轮廓 时 ， 最 简单 的 方法 (ke=e9c 
是 采用 直径 与 从 动 件 深 子 直径 相等 的 刀具 ( 铣 刀 
或 砂轮 ) 加 工 ， 刀 有 具 中 心 沿 理论 轮廓 运行 并 进行 
切削 ， 此 时 刀具 中 心 依次 所 占据 的 一 系列 位 置 
( 即 理论 轮廓 上 的 各 点 ) 的 坐标 值 需 用 直角 坐标 
值 来 表示 。 若 按 图 3-17 所 示 ， 建 立 xOy 坐标 系 ， ee 
则 刀具 中 心 B 点 的 坐标 值 可 用 下 式 求 得 

XB = J 
yp =rpCosOp 
实际 轮廓 上 C 点 的 坐标 值 可 用 下 式 求 得 


Xe = 一 rc | 


人 2(2= 0°) 









(6= 270?) 











(0= 180°) 








(3-7) 


(3-8) 
yc = rccos6c 


第 五 节 西 轮 机 构 设 计 中 的 儿 个 问题 


前 面 进行 凸轮 机 构 设 计时 ， 基 加 半径 R,、 深 子 半径 R, 和 平底 尺寸 等 均 是 作为 已 知 条 件 
给 定 的 。 在 实际 设计 中 ， 这 些 参 数 都 要 设计 者 自行 选 定 。 下 面 将 从 凸轮 机 构 的 受 力 是 否 
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好 、 运 动 是 否 失 真 、 结 构 是 否 紧凑 等 方面 加 以 讨论 。 
一 、 滚 子 半径 的 选择 
当 设计 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 时 ， 应 先 选 定 适当 的 滚 子 半径 。 如 果 基 圆 半 径 和 从 动 件 
运动 规律 一 定 ， 滚 子 半径 将 给 凸轮 实际 轮廓 带 来 较 大 的 影响 。 如 图 3-18 所 示 ， 滚 子 半 径 为 
及 .， 若 凸轮 理论 轮廓 的 外 凸 部 分 的 最 小 曲率 半径 为 pp, ， 对 应 在 凸轮 实际 轮廓 上 的 曲率 半 
径 p' =pp, -RR,， 则 可 分 为 三 种 情况 : 
1) 当 pspwis >R, 时, p' >0， 这 时 所 得 的 凸轮 实际 轮廓 为 平滑 的 正常 廊 线 (图 3-18a)。 
2) 当 ppwmw = 及 (图 3-18b) 时 , p'=0， 即 凸轮 实际 轮廓 上 出 现 了 尖 点 ， 磨 损 后 就 会 改 
变 从 动 件 原 定 的 运动 规律 ， 所 以 不 能 满足 实际 要 求 。 














OBmin >Rr PBmin=Rr PBmin <Rr 
a) b) c) 


图 3-18 深 子 半径 的 选择 分 析 








3) 当 ppwwis <R， (图 3-18c) 时 , p' <0， 即 凸轮 实际 轮廓 已 相交 ， 交 点 以 外 的 廓 线 在 加 
工时 将 被 切 去 ， 致 使 从 动 件 不 能 按 预 期 的 运动 规律 运动 而 发 生 运动 失真 现象 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 应 使 深 子 半径 R, 小 于 理论 轮廓 外 凸 部 分 的 最 小 曲率 半径 pw， ， 才 
不 致使 凸轮 实际 轮廓 出 现 尖 点 和 相交 的 现象 。 设 计时 一 般 可 取 尺 三 0.8pp 或 ppun -RR,> 
1 ~$mm。 若 按 上 述 条 件 选择 的 滚 子 半径 太 小 而 不 能 满足 安装 和 滚 子 轴 的 强度 要 求 时 ， 应 加 
大 基 圆 半径 重新 设计 凸轮 理论 轮 廊 ， 这 样 可 增 大 pp。 

二 、 压 力 角 及 其 许 用 值 

图 3- 19 所 示 为 一 对 心 移 动 尖 顶 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 在 推 程 的 一 个 位 置 ，Fu 为 作用 在 从 
动 件 上 的 载荷 ， 凸 轮 对 从 动 件 的 法 向 压力 方向 与 从 动 件 运动 方向 之 间 所 夹 的 锐角 a 称 为 
压力 角 。Ff 可 分 解 为 沿 导 路 方向 的 分 力 严 及 垂直 导 路 方向 的 分 力 1"。 其 中 ，F' 为 有 效 分 
力 ， 它 推动 从 动 件 克服 载荷 Fu 及 从 动 件 与 导 路 间 的 摩擦 力 向 上 移动 ; "使 从 动 件 压 紧 导 路 
而 产生 摩擦 力 。 

由 图 3-19 可 知 ，Fr 和 产 分别 为 

F’=Fcosa FF”=F,sing 

故 压 力 角 a 越 大 ，" 越 大 ， 由 Fr” 引起 的 摩擦 力也 越 大 ， 机 构 的 效率 越 低 。 当 a 增 大 到 一 定 
数值 ， 以 致使 "所 引起 的 摩擦 力 大 于 有 效 分 力 站 时 ， 机 构 即 发 生 自 锁 。 因 此 ， 为 保证 凸轮 
机 构 正 常 工 作 ， 必 须 对 压力 角 大 小 加 以 限制 。 由 于 凸轮 轮廓 线 上 各 点 的 压力 角 是 变化 的 ， 因 
此 在 设计 时 ， 应 使 轮廓 上 的 最 大 压力 角 a,, 不 超过 许 用 值 [a]。 在 一 般 设计 中 ， 推 荐 许 用 
压力 角 [a] 的 数值 如 下 : 
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移动 从 动 件 推 程 ”[a] <30° ~40° 

摆动 从 动 件 推 程 [a] <40° ~50° 

机 构 在 回程 时 ， 从 动 件 实际 上 不 是 由 凸轮 推动 的 ， 而 是 在 锁 合 力作 用 下 返回 的 ， 发 生 自 
锁 的 可 能 性 很 小 ， 故 回程 时 许 用 压力 角 [a'] 可 取 大 些 , 不论 是 移动 的 还 是 摆动 的 从 动 件 ， 
通常 可 取 [a’] =70° ~80°。 

如 果 采 用 深 子 从 动 件 、 润 滑 良 好 及 支承 刚度 较 大 或 受 力 不 大 而 要 求 结构 紧 竣 时 ， 可取 上 
述 数 据 较 大 值 ， 否 则 取 较 小 值 。 

用 图 解法 或 解析 法 设计 出 凸轮 轮廓 后 ， 为 了 确保 运动 性 能 ， 通 常 需 对 推 程 的 轮廓 各 处 的 
压力 角 进行 校 核 ， 检 验 其 最 大 压力 角 是 否 在 许 用 值 范围 内 。 

机 构 出 现 a, 的 位 置 较 不 易 确定 ， 一 般 来 说 ， 从 动 件 位 移 曲 线 上 和 斜率 最 大 的 位 置 (或 
从 动 件 速 度 最 大 的 位 置 ) 的 压力 角 最 大 。 用 图 解法 检验 时 ， 可 在 凸轮 理论 轮廓 上 比较 陡 的 
地 方 取 若 干 点 ， 作 出 这 些 点 轮廓 的 法 线 和 从 动 件 的 运动 方向 线 之 间 的 夹 角 。 将 这 些 压力 角 与 
许 用 值 相 比 较 ， 检 查 它们 是 否 超 过 许 用 值 。 压 力 角 也 可 用 如 图 3-20 所 示 的 方法 用 量 角 器 直 
接 测 量 检查 。 






































图 3-19 凸轮 机 构 压 力 角 图 3-20 压力 角 的 直接 测量 























如 果 a 超过 许 用 值 [a] ， 应 考虑 修改 设计 。 通 常 采用 增 大 基 辆 半径， 使 推 程 的 ws 
减 小 。 

三 、 基 圆 半径 的 确定 

在 设计 凸轮 机 构 时 ， 基 圆 半径 R, 选 得 越 小 ， 所 设计 的 机 构 越 紧凑 。 但 基 圆 半径 的 减 
小 ， 会 使 压力 角 增 大 。 如 图 3- 19 所 示 ， 在 该 瞬时 从 动 件 与 凸轮 在 有 点 接触 ， 设 凸轮 上 B 点 
的 速度 为 v8， 而 vp, = wo(R +s) 方 向 垂直 于 0B; 从 动 件 上 有 点 的 速度 m (om =v) , 沿 08 方 
向 ; 相对 速度 vos 应 沿 凸轮 轮廓 接 触 点 的 切线 方向 (垂直 于 nn-n)。 由 理论 力学 知 


VB 





2 = VB, + VB,BI 


则 由 图 中 的 速度 三 角形 知 
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vp, =1 =vB tang =w( Rb, +s)tana 


故 可 得 





R,=——-s (3-9) 


”wtana 

由 于 运动 规律 确定 后 ,， 式 (3-9) 中 的 wx、s、w 均 为 确定 值 ， 因 此 ， 由 上 式 不 难看 出 ， 基 圆 
半径 RR, 越 小 ， 压 力 角 w 越 大 。 基 圆 半 径 过 小 ， 会 使 压力 角 超 过 许 用 值 ， 从 而 使 机 构 效 率 太 
低 甚 至 发 生 自 锁 。 在 设计 时 ， 通 常 是 在 要 求 凸 轮 轮 廓 上 的 最 大 压力 角 a 不 超过 许 用 值 
[a] 的 条 件 下 ,来 考虑 减 小 基 圆 半径 。 

确定 基 圆 半径 尺 的 方式 很 多 ， 在 一 般 设 计时 ， 可 先 按 结构 要 求 确定 RR 的 初 值 ， 然 后 
再 检查 凸轮 轮廓 上 各 点 的 压力 角 和 最 小 曲率 半径 。 如 果 发 现 an > [a] 或 ppmm 太 小 
(opmn <2~5mnm)， 应 把 所 选 基 圆 半径 加 大 。 

根据 结构 和 安装 要 求 ， 可 用 经 验 公 式 选 定 基 圆 半 径 Ri 的 初 值 。 凸 轮 与 轴 做 成 一 体 的 盘 
形 凸 轮 的 基 圆 半 径 R, 可 取 为 





及 三民 + 及 .+(2 ~S)mm 
对 于 凸轮 与 轴 闭 配 式 的 盘 形 凸轮 ， 基 圆 半径 R, 可 为 
民 三 1.6 忆 + 及 +(2~S)mm 
式 中 属 一 一 凸轮 轴 羊 径 或 轴 半 径 。 
四 、 凸 轮机 构 材 料 的 选择 
凸轮 机 构 工 作 过 程 中 ， 凸 轮 与 从 动 件 之 间 通 过 点 ( 线 ) 接触 形成 高 副 ， 接触 点 ( 线 ) 
处 运动 副 元 素 易 磨损 。 同 轮 轮 廊 曲 线 的 磨损 势必 影响 到 从 动 件 的 运动 规律 ， 因 此 选择 凸轮 材 
料 时 ， 首 先 应 要 求 材 料 具 有 足够 的 硬度 和 耐 磨 性 ;考虑 到 凸轮 轮廓 曲线 的 复杂 性 ， 凸 轮 材料 
还 应 该 具有 良好 的 加 工 工艺 性 ; 此 外 由 于 凸轮 机 构 在 工作 过 程 中 经 常 承受 冲击 载荷 ， 因 此 号 
轮 心 部 还 应 具有 足够 的 蔬 性 。 凸 轮 常用 材料 及 热处理 方式 见 表 3-4。 


表 3-4 凸轮 常用 材料 及 热处理 方式 

















工作 条 件 材 料 热处理 方式 及 硬度 要 求 
40、45、50 调 质 ，220 ~260HBW 
低速 轻 载 | HT200、HT250、HT300 表面 冷 硬 、 冷 人 硬 深度 1 ~1.5mm, 170 ~250HBW 











— 


QT550 一 5 、QT600 一 3 90 ~270HBW 
45 表面 汉 火 ，40 ~50HRC 

中 速 中 载 | 45、40Cr 频 表 面 溢 火 ，52 ~58HRC 

15、20、20Cr、20CrMn 面 渗 碳 淳 火 ， 渗 碳 深 度 0. 8 ~1. Smm，40 ~50HRC 
频 表 面 济 火 ， 表 面 56 ~60HRC， 心 部 45 ~50HRC 


化 ， 表 面 湾 火 ，60 ~67HRC 








杞 








和 也 














上 
AH 











也 


40Cr 























法 


38CrMoAl 、35CrAl 





从 动 件 与 凸轮 接 解 处 ， 接 触 面 积 小 、 工 作 时 间 长 ， 其 磨损 可 能 性 比 凸 轮 轮廓 表面 要 大 。 
但 考虑 到 从 动 件 项 问 磨 损 后 较 凸 轮 易 于 修复 或 更 换 ， 为 便于 制造 ， 通常 选择 与 凸轮 相同 的 材 
料 并 采用 相同 的 热处理 方式 。 对 于 深 子 从 动 件 ， 有 时 为 使 结构 简单 ， 也 可 以 直接 选择 深 动 轴 
承 作 为 滚 子 。 
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五 、 凸 轮 的 结构 设计 

根据 凸轮 的 使 用 要 求 与 工作 条 件 ， 常 用 的 凸轮 有 整体 式 和 可 调式 两 种 结构 。 

整体 式 同 轮 结构 简单 ， 一 般 应 用 于 不 需要 经 常 装 拆 凸轮 的 场合 。 图 3-21a 利用 紧 定 螺钉 
直接 将 凸轮 固定 在 轴 上 ， 旋 松 螺钉 即 可 改变 凸轮 在 轴 上 的 位 置 。 但 紧 定 螺钉 拧紧 力 有 限 ， 且 
易 损 坏 轴 的 表面 ， 故 只 能 用 于 载荷 不 大 的 场合 。 图 3-21b 利用 紧 定 螺 杀 通过 较 形 键 将 凸轮 园 
定 在 轴 上 ， 调 闻 时 旋 松 螺钉 ， 凸 轮 连同 鞍 形 键 在 轴 上 转动 ， 从 而 改变 凸轮 在 轴 上 的 安 竣 位 
置 。 图 3-21c 是 采用 螺钉 夹 紧 凸轮 的 结构 ,凸轮 轮 载 上 开 有 沟 槽 ， 旋 紧 螺 钉 使 凸轮 紧 固 在 轴 
上 ， 需 要 调节 时 旋 松 螺钉 即 可 。 这 种 方式 便于 安装 和 调节 ， 但 凸轮 径 向 太 才 较 大 。 岁 3-21d 
为 切 向 锁 紧 凸 轮 结 构 ， 锁 紧 和 零件 均 安置 于 凸轮 孔 内 ， 当 旋 紧 螺钉 时 ， 两 零件 靠近 ， 并 分 别 依 
靠 它 们 下 端的 绝 面 将 凸轮 与 轴 固 结 在 一 起 ; 旋 松 螺钉 时 ， 使 锁 紧 零件 分 开 ，, 调整 凸轮 在 轴 上 
位 置 。 这 种 方式 调整 方便 ， 工 作 可 靠 ， 但 构造 复杂 。 对 于 调整 后 不 需 变 更 凸轮 位 置 的 情况 ， 
可 先 用 紧 定 螺 和 钉 定位 ， 然 后 用 定位 销 将 凸轮 固定 在 轴 上 。 










































































图 3-21 整体 式 凸 轮 结构 形式 





可 调式 凸轮 结构 复杂 ， 但 便于 凸轮 的 调整 及 拆 印 ， 在 生产 中 应 用 较为 广泛 。 图 3-22a 所 
示 为 凸轮 与 轮 载 分 开 制 造 的 结构 ， 利 用 凸轮 端面 上 的 三 条 弧 形 槽 ， 通 过 三 个 螺栓 将 凸轮 与 轮 
席 联 接 ， 而 轮 载 与 轴 固 结 。 调 整 时 ， 松 开 螺 栓 即 可 改变 凸轮 在 轴 上 的 角度 位 置 。 图 3-22b 所 
示 同 轮 由 两 片 组 成 调整 它 们 之 间 的 相对 角度 ， 可 以 变更 从 动 件 停 软 时 间 的 长 短 。 图 3-23 为 
利用 圆锥 紧 定 套 的 可 调式 凸轮 结构 。 

例 3-1 设计 一 对 心 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 从 动 件 在 推 程 中 按 简 谐 运动 规律 运 
动 ， 回 程 按 等 加 速 等 减速 运动 规律 运动 , 六 =20mm，B =120。，B' =40。，B, =160°,，pB” = 
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图 3-23 圆锥 紧 定 套 可 调式 凸轮 结构 








40°，R, =30mm，R, =10mm， 山 轮 道 时 针 转 动 。 

解 ” 用 图 解法 设计 

1. 作 从 动 件 位 移 曲 线 ;=s(0) 分别 取 长 度 比 例 尺 jw =1mm/mm 和 角度 比例 尺 6 = 
4°/mm， 作 出 0° ~120°。 ( 即 B) 内 的 简 谐 运动 规律 位 移 曲线 和 在 160。 ~320° ( 即 B6,) 内 的 
等 加 速 等 减速 运动 规律 位 移 曲 线 ，B8' 和 B" 范 围 内 分 别 为 两 端 平 行 和 重合 于 9 轴 的 直线 ， 依 次 
将 B, 和 BB, 对 应 的 位 移 曲 线 平分 为 6 等 分 和 8 等 分 ， 如 图 3-24a 所 示 。 

2. 作 凸 轮 理论 轮廓 和 实际 轮廓 ”以 凸轮 轴 心 0 为 中 心 ， 作 半径 为 R, 的 基 圆 ， 如 图 
3-24b 所 示 。 按 -w 的 方向 顺 时 针 自 向 径 0B0 开始 把 基 圆 依次 分 成 120。、40"、160" 和 40。， 
并 把 0° ~120°* 和 160° ~320° 各 分 成 6 等 分 和 8 等 分 ， 在 基 圆 上 得 等 分 点 Bh 、B'| 、B',… 然 后 
由 基 圆 圆周 上 的 各 等 分 点 B' 、B', 、B' 等 处 的 径 向 线 向 外 量 取 相应 的 位 移 量 ， 得 B 、B,、 
有 等 点 ， 把 各 点 连 成 光滑 的 曲线 (如 图 中 点 画 线 )， 即 得 凸轮 理论 轮廓 nm; 再 以 理论 轮廓 上 
各 点 为 中 心 ， 作 一 系列 滚 子 圆 ， 并 作出 这 些 滚 子 圆 的 包 络 线 ， 即 得 凸轮 实际 轮廓 9'。 

3. 检查 压力 角 ” 因 轮 廓 上 各 点 压力 角 是 变化 的 。 一 般 应 检查 推 程 中 a,, 值 ， 并 将 它 与 
[a] 相 比 较 。 一 般 .出 现在 位 移 曲 线 的 最 陡 处 的 附近 ， 由 图 知 与 从 动 件 位 移 曲 线 在 该 处 
对 应 的 凸轮 转角 6 约 为 60。。 因 此 ,在 凸轮 自 0B, 反 转 过 60" 角 处 的 理论 轮 廊 上 作 轮 廓 的 法 
线 n-n， 得 推 程 的 最 大 压力 角 a =19° < [a] =30° ~40°， 如 图 3-24b 所 示 。 
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b) 


图 3-24 ”对 心 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 设计 





实践 教学 环节 
1. 查阅 有 关 汽 车 发 动机 配 气 机 构 的 文献 ， 结 合 实 验 室 模型 了 解 廿 轮机 构 控 制 进 气 阀 和 
排 气 阀 启 闭 的 工作 过 程 ， 思 考 西 轮 轮 廊 曲 线 的 设计 对 发 动机 性 能 的 影响 。 
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2. 结合 金工 实习 ， 了 解 凸轮 的 加 工 和 检验 方法 。 
习 题 
3-1 试 说 明 对 心 移动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 和 偏 置式 移动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 在 反 转 法 设计 
凸轮 轮廓 的 方法 上 有 什么 不 同 ? 
3-2 图 3-25 所 示 为 三 个 凸轮 机 构 。 已 知 R=40mm，a=20mm，,，e =15mm，R, =20mm。 用 图 解法 比较 


各 机 构 以 从 动 件 最 低位 置 为 起 始 位 置 ， 当 凸轮 转 过 90°* 时 ， 从 动 件 位 移 s;、 压 力 角 a 是 否 相同 。( 用 同一 比 
例 尺 ， 画 在 同一 坐标 系 上 )。 












































a) b) c) 
图 3-25 题 3-2 图 





3-3 ”用 图 解法 作 从 动 件 的 位 移 曲 线 图 。 已 知 从 动 件 的 行程 h = 
50mm， 推 程 运动 角 B = 130"， 远 休止 角 B' =30°*， 回程 运动 角 B, = 
120"， 近 休止 角 B" = 60" 。 按 改进 型 等 速 运动 规 律 上 升 ， 按 等 速 运动 规 
律 下 降 。 

3-4 设计 一 对 心 移 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮廓 ， 已 知 从 动 件 运动 
规律 按 题 3-3 中 的 要 求 运 动 , 基 圆 半径 R= 40mm， 滚 子 半 径 
R, =10mm， 凸 轮 顺 时 针 转 劲 ， 并 要 求 在 轮廓 上 量 出 推 程 和 回程 中 的 最 
大 压力 角 。 

3-5 设计 一 对 心 移 动 平 底 从 动 件 盘 形 凸轮 ， 已 知 从 动 件 按 题 3-3 
中 的 要 求 运动 ， 并 要 求 确定 平底 的 尺寸 。 

3-6 设计 一 偏 置 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 凸 轮转 动 方向 及 
初始 位 置 如 图 3-26 所 示 。 已 知 e = 10mm， 基 圆 半 径 尺 =40mm， 滚 子 
半径 RR = 10mm 及 从 动 件 运动 规律 如 下 : B = 150°、B’ = 30" 、B， = 
120。，B" =60。; 从 动 件 在 推 程 以 简 谐 运动 规律 上 升 ， 行程 h = 30mm， 
回程 以 等 加 速 等 减速 运动 规律 下 降 至 初始 位 置 。 试 绘 出 从 动 件 位 移 曲 图 3-26 题 3-6 图 
线 图 和 凸轮 轮廓 (理论 轮廓 和 实际 轮廓 ) 。 






























































第 四 童 油轮 机 构 


齿轮 机 构 用 于 传递 空间 任意 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 是 现代 机 器 中 应 用 最 广泛 的 传动 机 
构 之 一 。 

齿轮 机 构 与 其 他 传动 机 构 相 比 ， 其 主要 优点 是 : (能 保证 传动 比 恒 定 不 变 ; 人 @O 适 用 的 功 
率 和 速度 范围 广 ; 鸟 结 构 紧 凑 ; 由 传动 效率 高 ; 人 工作 可 靠 且 寿命 长 。 其 主要 缺点 是 : 中 此 
轮 制造 需要 专用 的 设备 和 刀具 ， 成 本 高 ; 包 对 制造 及 安装 精度 要 求 较 高 ， 低 精度 时 传动 的 品 
声 和 振动 较 大 ; @ 不 适 于 轴 间 距离 较 大 的 传动 。 

因此 ， 齿 轮 传动 主要 应 用 于 传动 功率 较 大 、 要 求 结构 紧凑 的 定 比 传动 。 


第 一 节 ”齿轮 机 构 的 分 类 


齿轮 机 构 的 类 型 很 多 ， 由 一 对 齿轮 组 成 的 齿轮 副 是 最 简单 的 齿轮 机 构 形 式 。 按 照 从 轮 副 
中 两 齿轮 轴线 相对 位 置 的 不 同 ， 可 将 齿轮 机 构 分 为 平行 轴 齿 轮 副 、 相 交 轴 齿轮 副 和 交错 轴 枪 
轮 副 三 大 类 。 

1. 平行 轴 齿 轮 副 齿轮 的 外 形 为 圆柱 体 ， 根 据 齿 排列 的 方向 不 同 , 平行 轴 齿 轮 副 可 分 
为 : 

(1) 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 ” 直 齿轮 的 轮 齿 与 其 轴线 平行 。 

直 齿 圆柱 齿轮 机 构 又 可 分 为 .; 

1) 外 路 合 齿轮 机 构 ”两 齿轮 的 转动 方向 相反 ， 如 图 4-1 所 示 。 

2) 内 哮 合 齿轮 机 构 ” 两 齿轮 的 转动 方向 相同 ， 如 图 4-2 所 示 。 

3) 齿轮 齿 条 机 构 ”如 图 4-3 所 示 ， 齿 条 作 直 线 运 动 。 























图 4-3 齿轮 齿 条 机 构 


图 4-1 外 哮 合 齿轮 机 构 图 4-2 ”内 哨 合 齿轮 机 构 











(2) 平行 轴 斜 耸 圆 柱 齿轮 机 构 ”平行 轴 和 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 中 齿轮 的 轮 齿 是 沿 螺 旋 线 方 
向 排列 在 圆柱 体 表面 上 的 ， 这 种 齿轮 称 为 斜 齿 圆 柱 齿轮 (简称 斜 上 耸 轮 )， 如 图 4-4 所 示 。 这 
种 齿轮 机 构 也 可 分 为 外 嘴 合 、 内 路 合 和 齿轮 齿 条 路 合 三 种 传动 型 式 。 

(3) 人 字 齿 轮机 构 ” 轮 齿 沿 两 条 对 称 的 螺旋 线 (螺旋 方向 相反 ) 排列 在 圆柱 体 表面 上 
的 齿轮 称 为 人 字 齿 轮 。 如 图 4-5 所 示 。 
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2. 相交 轴 齿 轮 副 锥 齿轮 机 构 就 属于 相交 轴 齿 轮 副 ， 它 用 于 传递 两 相交 轴 之 间 的 运动 。 
按 轮 齿 的 排列 方向 ， 它 又 可 分 为 如 图 4-6 所 示 的 直 齿 锥 齿轮 机 构 和 如 图 4-7 所 示 的 曲线 齿 锥 
齿轮 机 构 。 其 中 ， 直 齿 锥 齿轮 机 构 应 用 较 广 。 














图 4-4 平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿轮 机 构 。 图 4-5 ”人 字 具 轮机 构 图 4-6 ” 直 齿 锥 齿轮 机 构 


3. 交错 轴 齿 轮 副 ”两 轴线 不 平行 ， 也 不 相交 的 齿轮 副 ， 用 来 传递 空间 交错 两 轴 间 的 运 
动 。 常 见 的 交错 轴 齿 轮 副 有 以 下 两 种 型 式 ; 

(1) 交错 轴 斜 齿轮 机 构 ”交错 轴 和 斜 齿 轮机 构 如 图 4-8 所 示 。 

(2) 蜗杆 蜗轮 机 构 ” 由 蜗杆 及 其 蜗轮 组 成 的 交错 轴 齿 轮 副 称 为 蜗杆 蜗轮 机 构 ， 如 图 
4-9 所 示 。 它 常用 于 实现 垂直 交错 ( 轴 夹 角 为 90") 两 轴 间 的 传动 。 























图 4-7 曲线 齿 锥 齿轮 机 构 图 4-8 ”交错 轴 斜 齿轮 机 构 图 4-9 蜗杆 蜗轮 机 构 


齿轮 传动 也 可 按 齿 廓 曲线 分 类 ， 常 用 的 有 渐 开 线 齿 轮 、 摆 线 齿 轮 和 圆 弧 齿轮 等 ， 其 中 渐 
开 线 齿轮 制造 容易 、 便 于 安装 、 互 换 性 好 ， 因 而 应 用 最 广 。 


第 二 节 ” 浙 开 线 及 渐 开 线 上 遍 








一 、 渐 开 线 的 形成 

如 图 4-10 所 示 ， 在 平面 上 ,一 条 动 直线 BK 沿 着 一 个 固定 的 圆 作 纯 深 动 时 ， 此 动 直线 
上 一 点 天 的 轨迹 4K， 称 为 该 圆 的 渐 开 线 。 这 个 圆 称 为 渐 开 线 的 基 圆 ， 基 圆 的 半径 用 六 表 
示 ; 动 直线 BK 称 为 渐 开 线 的 发 生 线 。 

二 、 渐 开 线 的 特性 

由 渐 开 线 的 形成 可 知 ， 渐 开 线 具有 下 列 特性 : 

1) 发 生 线 沿 基 圆 滚 过 的 线段 长 度 ， 等 于 基 圆 上 被 滚 过 的 圆 弧 长 度 ， 即 
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BK=AB 

2) 发 生 线 BK 是 渐 开 线 在 任意 点 天 的 法 线 。 由 渐 开 线 的 形成 可 知 ， 发 生 线 上 的 天 点 的 
瞬时 速度 方向 ， 必 然 与 发 生 线 相 垂直 ， 也 就 是 渐 开 线 上 天 点 切线 上 -的 方向 ， 所 以 BK 必 垂 
直 于 + -如 即 BK 就 是 渐 开 线 在 玉 点 的 法 线 。 又 因为 发 生 线 恒 切 于 基 圆 ， 故 可 得 出 结论 : 渐 
开 线 上 任意 点 的 法 线 恒 为 基 圆 的 切线 。 

3) 发 生 线 与 基 圆 的 切 点 B 也 是 渐 开 线 上 点 的 曲率 中 心 ， 而 线段 BK 是 渐 开 线 在 天 点 
的 曲率 半径 。 由 图 可 见 渐 开 线 上 越 接 近 于 基 圆 的 点 ， 其 曲率 半径 越 小 ， 即 曲率 越 大 。 

4) 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 与 该 点 速度 vi 方向 之 间 所 夹 的 锐角 ak ， 称 为 该 点 的 压力 角 。 
由 图 4-10 知 压力 角 ar 等 于 人 LKOB， 于 是 

















cosar = 二 二 = 一 (4-1) 


式 (4-1) 表明 ， 随 着 向 径 rx 的 改变 ， 渐 开 线 上 不 同 点 的 压力 角 不 等 ， 愈 接近 基 圆 部 分 ， 
压力 角 愈 小 ， 渐 开 线 在 基 圆 上 的 压力 角 等 于 零 。 

5) 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 的 大 小 ， 如 图 4- 11 所 示 。 基 圆 半 径 越 大 ， 其 渐 开 线 的 曲率 半径 
也 越 大 ;， 当 基 圆 半径 为 无 穷 大 时 ， 其 渐 开 线 就 变 成 一 条 直线 。 故 齿 条 的 齿 廓 曲线 为 直线 。 

















图 4-10 “ 渐 开 线 的 形成 图 4-11 基 圆 大 小 对 渐 开 线 的 影响 
6) 基 圆 内 无 渐 开 线 。 
三 、 渐 开 线 齿 廓 传动 特点 


1. 渐 开 线 齿 廓 能 保证 定 传动 比 传动 ”根据 渐 开 线 特性 可 知 ， 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 必 
切 于 基 圆 。 如 图 4-12 所 示 ， 一 对 渐 开 线 齿 廓 的 直 齿 圆柱 齿轮 ， 在 端 平面 (垂直 于 齿轮 轴线 
的 平面 ) 内 两 齿 廓 路 合 时 ， 过 任 一 路 合 点 所 作 的 公法 线 必 为 两 轮 基 圆 的 内 公 切 线 NiN,。 但 
两 轮 的 基 圆 〈 均 为 定 圆 ) 在 一 侧 只 能 有 一 条 内 公 切 线 ， 由 此 得 出 渐 开 线 齿 轮 的 哮 合 特点 是 : 
轮 齿 在 整个 嘴 合 过 程 中 瞬时 接触 点 的 轨迹 〈 称 之 为 路 合 线 ) 将 处 在 两 基 圆 的 内 公 切 线 上 ， 
故 渐 开 线 齿 廊 的 路 合 线 必 与 Wi 重合 。 
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由 于 嘴 合 线 与 NN, 重合 ， 故 它 与 连 心 线 的 交点 C 
的 位 置 不 变 。 所 以 渐 开 线 齿 廊 保 证 传动 比 为 一 常数 。 
即 
i = 全- (4-2) 
式 (4-2) 表明 : 互相 路 合 传动 的 一 对 齿轮 ， 任 一 
瞬时 的 传动 比 与 连 心 线 010, 被 哺 合 齿 廊 接触 点 的 公法 
线 所 分 两 线段 的 长 度 成 反比 。 这 一 规律 ， 称 为 齿 廊 嘴 
合 基本 和 定律。 其中，C 点 称 为 节点 。 分 别 以 0 、0, 为 
圆心 ， 过 节点 C 所 作 的 两 个 相 切 的 圆 称 为 节 圆 ， 两 轮 
的 节 圆 半径 分 别 用 ”> 、r， (图 4-12) 表示 。 








又 由 图 可 知 ， 人 01,N1C 中 人 0,N,C， 所 以 传动 比 还 ee 
可 以 写成 齿 廓 路 合 基本 定律 


oO OC rr 

在 一 般 情况 下 ， 两 个 相 晓 合 轮 齿 的 齿 廊 在 接触 点 处 的 公法 线 与 两 轮 节 圆 的 公 切 线 1 -1 
所 夹 的 锐角 a'， 称 为 吵 合 角 。 对 渐 开 线 齿轮 传动 而 言 ， 哮 合 角 就 是 相 吵 合 轮 齿 在 节点 处 的 
端面 压力 角 ， 即 节 圆 压力 角 。 两 轮 节 圆 压力 角 是 相等 的 。 

2. 渐 开 线 齿 廊 间 正 压力 的 方向 始终 不 变 如 上 所 述 ， 齿 轮 在 哺 合 过 程 中 ， 具 廓 接触 点 
的 公法 线 是 一 条 不 变 的 直线 ， 当 不 考虑 摩擦 时 ， 法 线 方向 就 是 受 力 方向 ， 故 知 渐 开 线 齿 轮 在 
传动 过 程 中 ， 齿 廊 间 的 正 压力 方 向 始终 不 变 。 寿 齿轮 传递 的 力矩 恒定 ， 则 轮 齿 间 的 压力 大 小 
和 方向 均 不 变 ， 这 对 齿轮 传动 的 平稳 性 是 非常 有 利 的 。 

3. 渐 开 线 齿 轮 具 有 “可 分 性 ” 由 式 (4-3) 可 知 : 渐 开 线 齿轮 的 传动 比 取决 于 两 基 
圆 半 径 的 大 小 ， 当 一 对 渐 开 线 齿 轮 制 成 后 ， 两 轮 的 基 圆 半径 就 已 确定 。 即 使 两 轮 中 心 距 稍 有 
变化 而 使 节 圆 半径 有 变化 ， 但 由 于 两 轮 基 贺 半 径 不 变 ， 所 以 传 劲 比 仍 保持 不 变 。 这 种 中 心 距 
变化 ， 传 动 比 保持 不 变 的 性 质 称 为 渐 开 线 齿 轮 的 “可 分 性 ”。 它 在 实用 上 ， 对 轮 齿 的 制造 和 
安装 都 是 十 分 有 利 的 ， 这 是 渐 开 线 上 元 廓 的 一 个 重要 优点 。 


第 三 节 “标准 直 齿 圆柱 齿轮 各 部 分 名 称 及 尺寸 计算 























图 4- 13 所 示 为 标准 直 具 辆 柱 齿 轮 的 一 部 分 。 

一 、 齿 距 、 模 数 与 分 度 圆 

齿 距 就 是 在 齿轮 的 某 一 既定 圆 上 ， 两 个 相 
邻 轮 齿 的 同 侧 齿 廊 所 截取 的 弧 长 。 在 不 同 直径 
的 圆周 上 具 距 不 等 。 例 如 ， 在 直径 为 dx 的 圆柱 
面 上 ， 齿 距 为 px ， 则 





2DK = Tdx 


齿轮 的 齿 数 。 图 4-13 齿轮 各 部 分 名 称 及 有 关 尺 十 
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因而 dx a 
T 
Px 
公 st 
~ Mk i 
则 dx =mxkz 


式 中 mx 一 一 任意 直径 dx 圆 上 的 模 数 (mm)。 

显然 , 不同 圆周 上 的 模 数 是 不 相等 的 。 同 时 ， 由 渐 开 线 特性 可 知 ， 在 不 同 圆周 上 轮 齿 齿 
廓 的 压力 角 也 不 相等 。 因 此 ， 为 设计 、 制 造 和 测量 方便 起 见 ， 在 轮 齿 上 规定 了 一 个 特定 的 圆 
柱 面 ， 齿 轮 的 轮 齿 矿 才 均 以 此 圆柱 面 为 基准 来 加 以 确定 。 此 圆柱 面 称 为 分 度 圆 柱 面 ， 分 度 圆 
柱 面 与 端 平 面 的 交 线 为 分 度 圆 。 令 分 度 贺 上 的 模 数 和 压力 角 为 标准 值 ， 分 别 用 m 和 a 表示 ， 
简称 为 圆柱 齿轮 的 模 数 和 压力 角 。 模 数 的 标准 系列 见 表 4-1。 压 力 角 的 标准 值 为 20°。 





























表 4-1 标准 模 数 系列 (摘自 GB/AT 1357 一 2008) (单位 : mm) 
1 1.25 1.5 2 2.5 3 4 5 
第 一 系列 6 8 10 12 16 20 25 32 
40 50 
1. 125 1.375 1.75 2. 25 2.75 3.5 4.5 5.5 
第 二 系列 (6.5) 7 9 11 14 18 22 28 
36 45 
注 : 1. 本 表 适 用 于 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 对 和 斜 具 圆柱 齿轮 则 是 指法 向 模 数 。 
2. 选用 模 数 时 ， 应 优先 采用 第 一 系列 ， 其 次 是 第 二 系列 ， 括 号 内 的 模 数 值 尽 可 能 不 用 。 
































是 分 度 圆 直径 为 
d = mz (4-4) 
二 、 以 分 度 圆 为 基准 的 径 向 尺寸 
齿 项 圆 (项 圆 ) 一 一 其 齿 顶 圆柱 面 与 端 平面 的 交 线 。 其 直径 用 d, 表示 








d, =d +2h, (4-5) 
式 中 hh, 一 一 齿 项 高 ， 是 顶 圆 与 分 度 圆 之 间 的 径 向 距离 。 其 值 为 
h,=h: m 





齿 顶 高 系数 。 国 家 标准 规定 : 正常 从 1 =1， 短 齿 hs =0. 8。 
齿 根 圆 ( 根 圆 ) 其 齿 根 圆柱 面 与 端 平面 的 交 线 。 其 直径 用 di 表示 
ds =d -2hs (4-6) 

式 中 he 齿 根 高 ， 是 齿 根 圆 和 分 度 圆 之 间 的 径 向 距离 。 且 

hr=h, +C=( 凡 ”二 c”)7 
顶 际 ， 即 在 齿轮 副 中 ， 一 个 齿轮 的 齿 根 圆柱 面 与 配对 齿轮 的 齿 顶 圆柱 面 之 间 在 
连 心 线 上 留 有 的 间 院 ， 其 值 为 c=c”m。 
顶 隙 系数 。 国 家 标准 规定 : 正常 雳 c”=0.25， 短 齿 c”=0. 3。 
全 从 高 一 一 齿 顶 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 径 向 距离 。 其 值 为 

h=h, +hr=(2h” +e” )m 
由 式 (4-1) 可 知 ， 基 圆 直 径 d) 为 











式 中 ce 
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d = dcosa = mzcosa (4-7 ) 
三 、 治 分 度 圆 圆周 的 尺寸 
齿 厚 一 一 在 圆柱 齿轮 的 端面 上 ， 一 个 齿 的 两 侧 端 面具 廓 之 间 的 分 度 圆 弧 长 ， 用 表示 。 
齿 槽 宽 一 一 在 圆柱 齿轮 的 端面 上 ， 一 个 齿 模 两 侧 齿 廓 之 间 的 分 度 圆 弧 长 ， 用 e 表示 。 
齿 踢 一 一 两 相 邻 轮 齿 同 侧 齿 廓 之 间 的 分 度 圆 弧 长 ， 用 p 表示 ， 即 


p=7m (4-8) 
齿 厚 、 齿 权 宽 和 齿 距 的 关系 为 
p=s+e 
对 标准 齿轮 有 
s=e= = (4-9) 








由 上 述 各 式 可 知 ， 齿 轮 的 模 数 m 是 计算 齿轮 尺寸 的 基本 参数 之 一 ， 模 数 越 大 ， 齿 轮 的 
各 部 分 尺寸 也 相应 成 比例 地 增加 。 而 压力 角 a 是 决定 渐 开 线 齿 形 的 基本 参数 。 若 已 知 z、m、 
a 等 基本 参数 ， 则 可 按 表 4-2 所 列 公式 计算 标准 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿 轮 各 部 分 的 尺寸 。 图 4-13 
中 ，2 称 为 齿 宽 ， 其 大 小 的 确定 将 在 第 十 一 章 进行 讨论 。 


表 4-2 正常 齿 标准 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿 轮 几 何 尺 寸 的 计算 












































































































































名 称 符号 计算 公式 
其 模 数 m 根据 强度 等 使 用 条 件 ， 按 表 4-1 选取 标准 值 
2 齿 数 。 | 根据 强度 等 使 用 条 件 选 定 
数 分 度 圆 压力 角 a Qa =20° 
齿 顶 高 h, h,=h: m=m 
5 根 高 hr hi=(h* te”* )m=1.25m 
全 齿 高 有 h h=h, +hr= (2h’* +e” )m=2.25m 
顶 院 c c=0.25m 
分 度 圆 直径 d d=mz 
| 齿 顶 圆 直 径 d d, =d+2h, 
齿 根 圆 直 径 de | di=d-2h 
基 圆 直径 di d = mzcosa 
齿 距 p p=Tm 
齿 厚 ; ‘= 
齿 槽 宽 e = 
路 合 计算 中 心 距 总 a= 了 (Wi + 中) 

















注 ; 在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 ， 本 书 讨论 的 都 是 渐 开 线 肯 轮 。 
第 四 节 ” 渐 开 线 标准 齿轮 的 哨 合 传动 


一 对 渐 开 线 齿 廓 在 传动 中 虽然 能 保证 传动 比 不 变 ， 但 是 齿轮 传动 是 由 若干 对 轮 齿 依次 哺 
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合 来 实现 的 。 因 此 ， 还 必须 讨论 一 对 齿轮 路 合 时 ， 应 满足 哪些 条 件 ， 才 能 使 各 对 轮 齿 依次 、 
连续 哺 合 传动 。 

一 、 正 确 嘴 合 条 件 

在 设计 齿轮 副 时 ， 应 保证 : 当前 对 轮 齿 嘴 合 以 后 ， 后 续 的 各 对 齿轮 也 能 依次 咕 合 ， 而 不 
是 相互 顶 住 或 分 离 。 

如 前 所 述 ， 一 对 渐 开 线 齿 轮 在 传动 时 ， 它 们 的 齿 
廊 路 合 点 都 应 在 路 合 线 W Nm 上 。 因 此 ， 如 图 4-14 
所 示 ， 要 使 处 于 路 合 线 上 的 各 对 轮 齿 都 能 正确 地 进入 
路 合 状态 ， 显 然 必 须 保 证 处 在 路 合 线 上 的 相 邻 两 轮 齿 
同 侧 此 廓 之 间 的 法 向 距离 相等 。 即 

KiK', =K,K’, 

由 渐 开 线 特性 可 知 ， 具 廓 之 间 的 法 向 距离 应 等 于 基 民 
具 距 p,， 即 





; 5 Fo 
人 KK， = NK’ -Nsks = Nt -Ny = =pry 


Tdb _ Td,coso, 








Ds 放 和 = Tm CO0SO2 
同 理 大 天 1 =ppi; Pbl = Tm cosa 
因此 ， 欲 满足 KjK' = KK';， 则 应 使 
Pbl 一 Pb 
或 mi COSQ] = TD COSOD (4-10) 0, 
式 中 ,mi 、ms 及 ql 、o 分 别 为 两 轮 的 模 数 和 压力 
角 。 由 于 分 度 圆 模 数 和 压力 角 均 已 标准 化 ， 都 应 取 标 图 4-14 正确 哮 合 条 件 





准 值 ， 所 以 要 满足 式 (4-10) 则 应 使 
Ln (4-11) 
Ql =Q, = 

因此 ， 渐 开 线 齿轮 正确 哨 合 条 件 是 两 轮 的 模 数 和 压力 角 必须 分 别 相等 。 

二 、 和 连续 传动 条 件 

根据 正确 路 合 条 件 ， 一 对 渐 开 线 齿轮 只 要 模 数 和 压力 角 分 别 相 等 ， 就 有 可 能 正确 路 合 ， 但 
是 ， 轮 齿 的 齿 高 是 有 限 的 ， 若 前 对 轮 齿 已 脱离 员 合 ， 而 后 对 轮 齿 尚未 进入 吵 合 ， 则 传动 将 无 法 连 
续 进 行 。 因 此 ， 还 必须 讨论 在 前 对 轮 齿 尚未 脱离 吵 合 时 ， 后 对 轮 齿 已 进入 哨 合 的 条 件 。 

如 图 4-15 所 示 , 令 齿 轮 1 为 主动 轮 ， 沿 顺 时 针 方 向 转动 ， 齿 轮 2 为 从 动 轮 ， 沿 道 时 针 
方向 转动 ， 一 对 轮 齿 路 合 时 ， 主 动 轮 1 齿 廊 根部 与 从 动 轮 2 此 廓 顶部 开始 路 合 于 及 点 ， 随 
着 轮 上 元 的 路 合 ， 主 动 轮 1 齿 廊 的 哺 合 点 逐渐 向 齿 顶部 分 移动 ， 而 从 动 轮 2 具 廊 的 哺 合 点 则 随 
之 逐渐 向 齿 顶 部 分 移动 。 当 主动 轮 齿 廊 顶部 与 从 动 轮 齿 廓 根部 在 B 点 相 呈 合 时 ， 该 对 轮 齿 
即将 脱离 哮 合 。B, 是 嘴 合 的 起 始点 ，B; 是 呈 合 的 终止 点 。 因 此 ， 一 对 齿轮 齿 廊 只 在 哺 合 线 
的 B18, 区 间 内 进行 路 合 。 故 B1B, 称 为 实际 路 合 线段 (或 称 为 有 效 哮 合 线段 )。 而 Ni N， 为 
理论 路 合 线段 。 轮 齿 也 只 有 部 分 齿 廊 〈 图 4-15 中 齿 廊 有 阴影 线 的 部 分 ) 参与 路 合 ， 这 部 分 
郁 廓 称 为 齿 廊 工作 段 。 
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齿 廊 在 其 路 合 过 程 中 ， 它 的 一 个 端面 齿 廓 从 
嘴 合 开始 到 吐 合 终止 所 转 过 的 分 度 圆 弧 长 称 为 端 
面 作用 弧 ; 端面 作用 弧 所 对 圆心 角 称 为 端面 作用 


角 ， 分 别 为 如 图 4-15 所 示 的 bc 和 由。。 端 面 分 度 
圆 齿 距 所 对 圆心 角 称 为 齿 距 角 ， 为 如 图 4-15 所 
示 的 r。 欲 使 雳 轮 连续 路 合 ， 即 在 前 对 轮 齿 尚未 
脱离 路 合 时 ， 后 对 轮 齿 已 经 进入 路 合 ， 则 应 使 
y。>7T。 故 齿轮 连续 传动 的 条 件 为 
Eu -和 >1 或 Eu -1 | (4-12) 
了 pp 
式 中 ea。 端面 作用 角 与 齿 距 角 的 比值 ， 称 为 
端面 重合 度 。 

对 于 标准 直 齿 圆柱 齿轮 哺 合 传动 ， 一般 1 < e。 
<2， 即 有 时 是 一 对 轮 齿 吵 合 ， 有 时 是 两 对 轮 齿 哮 
合 。s。 值 越 大 ， 表 明 两 对 轮 齿 同时 哺 合 的 时 间 越 
长 ， 传 动 越 平稳 。 

齿轮 传动 重合 度 的 计算 公式 请 参见 有 关 文 
献 。 

从 理论 上 讲 ， 重 合 度 e。=1， 就 能 保证 齿轮 
连续 传动 。 但 因 齿 轮 的 制造 、 安 装 中 难免 有 误 
差 ， 为 了 确保 传动 的 连续 性 ， 应 使 重合 度 es。 的 图 4.15 连续 性 条 件 
值 大 于 1。 工程 中 , 一 般 取 eu。 =1.1~1.4。 

三 、 标 准 中 心 距 

一 对 齿轮 路 合 传动 时 ， 为 了 精确 地 传递 运 
动 ， 理 论 上 轮 此 左右 两 侧 均 应 无 间隙 地 路 合 。 当 然 ， 考 虑 轮 齿 加 工 误差 和 轮 贞 工作 时 的 受热 
膨胀 ， 以 及 便于 润滑 等 ， 实 际 轮 齿 之 间 是 留 有 一 定 间隙 的 。 当 两 齿轮 的 工作 齿 面 互相 接触 
时 ， 其 非 工 作 齿 面 之 间 的 最 短 距离 ， 称 为 法 向 侧 际 ， 如 图 4-16 所 示 。 法 向 侧 隙 通常 用 制造 
公差 来 保证 。 而 设计 齿轮 副 时 ， 其 中 心 距 仍 按 无 齿 侧 间隙 路 合 进 行 计算 。 

一 对 齿轮 传动 ， 中 心 距 应 等 于 两 节 圆 半径 之 和 。 即 

Q =7r +r 2 

若 要 求 无 齿 侧 间隙 路 合 ， 应 使 一 轮 的 节 圆 齿 厚 等 于 另 一 轮 的 节 圆 齿 覃 宽 。 由 于 标准 齿轮 
的 分 度 圆 齿 厚 与 齿 梭 宽 相 等 ， 所 以 为 保证 无 齿 侧 间隙 路 合 ， 应 使 两 轮 分 度 圆 相 切 (图 
4-17) 。 切 点 C 截 中 心 距 为 01C 和 0,C 两 线段 ， 分 别 等 于 两 轮 分 度 圆 半径 ， 故 

ol OC Tr % 
"12 wy OC r] a 


因此 ， 标 准 齿 轮 传动 的 分 度 圆 与 节 同 重合 ， 而 哮 合 角 a' 等 于 分 度 圆 压力 角 a。 中 心 距 为 


a =a=r] +r> = 本 (al 十 z2 ) (4-13 ) 


一 对 标准 齿轮 传动 的 标准 中 心 距 。 





























式 中 a 
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当 一 对 齿轮 嘴 合 传动 时 ， 为 避免 一 轮 的 齿 顶 与 另 一 轮 的 齿 模 底部 相抵 触 ， 并 能 储存 润 请 
油 ， 在 一 轮 的 齿 顶 圆 与 男 一 轮 的 齿 根 圆 之 间 应 留 有 一 定 间 际 。 因 两 轮 分 度 圆 相 切 ， 故 项 际 为 
c=c m=hr—h, 

例 4-1 已 知 一 对 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， a =22，z, =33，a=20°，m =2.5mm。 千 两 
轮 的 安装 中 心 距 比 标准 中 心 距 大 lmm， 试 求 这 对 齿轮 的 节 圆 半径 及 嘴 合 角 。 


O1 


























[的 
图 4-16 法 向 侧 原 图 4-17 标准 齿轮 正确 安装 的 尺寸 
解 ” 标 准 中 心 距 为 
a -ma +22) -过 x2.Smm x (22 +33) =68.75mm 
故 实际 安装 中 心 距 为 
a’ =7r +r =a+lmm=68.75mm +1mm =69.75mm 
根据 式 (4-3) 可 知 
"2 33 
ri 和 22 
由 以 上 两 式 联 立 求解 可 得 
r =27. 90mm; r’, =41. 85mm 
由 式 (4-1) 可 求 出 两 轮 的 嘴 合 角 a'， 因 为 
cosQ' = TIAr 
其 中 基 贺 半径 mr =ricosa 
, _TICOSQ Mz1cCosQ 2.5 x22 xcos20° 
CosQ = a 7 x27. 90 =0.92622 
所 以 a' =22. 15° 
由 此 例 可 见 ， 当 a’ >w 时 ， 节 圆 半 径 (r=27.90mm, r', =41.85mm) 将 大 于 分 度 圆 半 
径 (mn = -了 =27.50mm, ry = =41.25mm) ; 哺 合 角 a' 大 于 压力 角 a。 
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例 4-2 一 齿轮 减速 器 中 ， 有 一 对 外 哮 合 传动 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 。 已 知 m=8mm，i= 
3.7，a =452mm， 试 计算 两 轮 齿 数 及 该 对 齿轮 各 部 分 尺寸 (d、d,、di、 dy,、s、p、h)。 
解 1) 计算 齿 数 和 2 
2a 2 x452 


Z] 二 


mm(1+i) 8x(1+3.7) 





=24.04 取 z =24 


验算 传动 比 


2) 计算 各 部 分 尺寸 


zy =i =3.7x24~88.8 取 z=89 


. 2 89 
0 3.71 


分 度 圆 直径 di =mzl =8mm x24 = 192mm 
d; =7nz =8mm x89 =712mm 
齿 顶 圆 直径 dj =di+21 =192mm +2 x8mm =208mm 
do =d +2 =712mm +2 x8mm =728mm 
齿 根 圆 直 径 dn =di-21=192mm-2xl.25x8mm=172mm 
dp =d; -2ht =712mm -2 x1.25 x8mm =692mm 
基 圆 直径 di = dicosa =192mm x cos20° =180. 421mm 
di = dcosa =712mm x cos20° =669. 001mm 
分 度 圆 具 厚 $= =7 x8mm=12. 566mm 
分 度 圆 齿 距 p=T7m=7x8mm=25.133mm 
全 齿 高 h=2.25m=2.25 x8mm =18mm 
中 心 距 a = 本 (ud +d,) = (192 +712)mm =452mm 


第 五 节 


一 、 齿 廊 切 制 的 基本 原理 

齿轮 加 工 的 方法 很 多 ， 最 常用 的 是 切 制 法 。 用 切 制 法 加 工 齿轮 齿 廓 的 工艺 也 是 多 种 多 样 
的 ， 但 就 其 原理 可 概括 为 仿 形 法 和 展 成 法 两 种 。 

1. 仿 形 法 ” 仿 形 法 是 最 简单 的 切 齿 方法 。 轮 上 亏 是 在 普通 铣床 上 用 盘 状 齿轮 铣 刀 (图 
4-18) 或 指 状 天 轮 铣 刀 (图 4-19) 铣 出 的 。 铣 刀 的 轴 剂 面 形 状 与 齿轮 的 齿 权 形 状 相同 。 切 
齿 时 ， 铣 刀 绕 本 身 的 轴线 旋转 ， 雌 轮 毛坯 随 铣床 工作 人 台 党 平行 于 齿轮 轴线 方向 作 直 线 移动 。 
切 出 一 个 齿 槽 后 ,将 齿轮 毛坯 转 过 360°/z， 青 切 第 二 个 齿 模 ， 直 至 加 工 出 全 部 轮 齿 。 

仿 形 法 的 优点 是 加 工 方 法 简单 ， 不 需要 专门 的 齿轮 加 工 设备 ; 缺点 是 加 工 出 的 齿 形 不 够 
准确 ， 轮 齿 的 分 度 不 够 均匀 ， 生 产 效率 低 。 所 以 仿 形 法 只 适用 于 修配 、 单 件 或 少量 生产 以 及 
对 齿轮 精度 要 求 不 高 的 齿轮 加 工 。 

2. 展 成 法 ” 展 成 法 是 目前 齿轮 加 工 中 最 常用 的 一 种 方法 。 它 是 应 用 一 对 齿轮 或 齿轮 与 
齿 条 相互 路 合 传动 时 ， 其 齿 廓 互 为 包 络 的 原理 来 加 工 齿 廓 的 。 如 果 将 其 中 一 个 齿轮 或 齿 条 制 
成 刀具 ， 使 刀具 与 轮 坯 的 运动 关系 同一 对 齿轮 路 合 一 样 ， 并 加 上 必要 的 切削 与 进 给 运动 ， 则 


渐 开 线 齿 廓 的 切 制 原 理 
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可 逐渐 连续 切 出 轮 坏 上 所 有 轮 齿 具 廊 。 插 从、 深 上 郁 、 剃 估 和 磨 齿 等 均 属于 这 一 类 加 工 方法 。 









人 人 
SN 






NN 
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图 4-18 用 盘 状 铣 刀 切 制 齿轮 图 4-19 用 指 状 铣 刀 切 制 齿轮 


(1) 齿轮 插 思 择 兴 ”图 4-20a 所 示 为 用 齿轮 择 思 加 工 齿 轮 的 情况 ， 齿 轮 择 思 的 外 形 就 
像 一 个 具有 切 曾 丸 的 齿轮 。 当 用 齿 数 为 zx 的 齿轮 插 刀 ， 去 加 工 一 个 模 数 、 压 力 角 均 与 该 插 
刀 相 同 而 齿 数 为 z 的 齿轮 时 ， 将 插 刀 和 轮 坯 装 在 专用 插 齿 机床 上， 通过 机 床 的 传动 系统 使 刀 
具 与 轮 坯 按 恒定 的 传动 比 i= w/w =z/z。 回转 ， 并 使 刀具 沿 轮 坯 的 齿 宽 方向 作 往 复 切 前 运 
动 、 刀 具 向 轮 坯 的 径 疝 进 给 运动 以 及 为 避免 刀具 退 刀 时 擦 伤 已 加 工 齿 面 的 轮 坯 让 思 运 动 。 这 
样 ， 刀 有 具 的 渐 开 线 齿 廊 就 在 轮 坯 上 切 制 出 与 其 共 斩 的 渐 开 线 齿 廓 来 〈 图 4-20b) 。 

(2) 齿 条 持 刀 择 具 图 4-21 所 示 为 用 齿 条 搬 刀 加 工 齿轮 的 情况 。 加 工时 刀具 与 轮 坯 的 
展 成 运动 相当 于 齿轮 与 齿 条 的 哮 合 运动 。 刀 上 有 具 的 移动 速度 为 v= mzw/2。 其 切 齿 原理 与 用 齿 
轮 插 思 加 工 齿 轮 的 原理 相同 。 






































图 4-20 齿轮 插 刀 插 齿 
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(3) 齿轮 深思 深 齿 不 论 用 齿轮 插 刀 还 是 齿 条 插 刀 加 工 齿 轮 其 切削 都 是 不 连续 的 ， 生 
产 效 率 低 。 用 齿轮 滚 刀 加 工 齿轮 ， 能 实现 连续 切削 ， 有 利于 提高 生产 效率 。 如 图 4-22 所 示 ， 
齿轮 深思 形状 像 一 螺旋 。 用 深思 来 加 工 直 齿 轮 时 ， 深思 的 轴线 与 轮 坯 端 面 之 间 的 夹 角 应 等 于 
深思 的 导 程 角 y。 这 样 ， 深 刀 螺 纹 的 切线 方向 恰 与 轮 坯 的 上 耸 向 相同 。 深 刀 在 轮 坯 端 面 上 的 投 
影 为 一 齿 条 (如 图 中 双 点 画 线 所 示 )， 深 刀 转 动 时 就 相当 于 这 个 齿 条 以 速度 ov 在 连续 地 移 
动 。 所 以 用 深思 切 制 齿轮 的 原理 与 用 齿 条 插 刀 切 制 齿轮 的 原理 相同 ， 不 过 齿 条 持 刀 的 切削 运 
动 和 展 成 运动 ,已 被 深思 刀刃 的 螺旋 运动 所 代 蔡 。 为 了 切 制 具有 一 定 轴 向 宽度 的 齿轮 ， 深思 
在 转动 的 同时 ， 还 需 作 平行 于 轮 坏 轴线 的 缓慢 移动 。 
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图 4-21 齿 条 插 思 插 齿 图 4-22 齿轮 深 刀 深 齿 





用 展 成 法 加 工 齿轮 时 ， 只 要 刀具 和 被 加 工 齿 轮 的 模 数 和 压力 角 相 同 ， 则 不 论 被 加 工 齿 轮 
的 齿 数 是 多 少 ， 都 可 以 用 同一 把 刀具 加 工 ， 而 且 生产 效率 较 高 。 因 此 ， 在 大 批量 生产 中 多 采 
用 展 成 法 。 

二 、 用 标准 齿 条 形 刀 具 加 工 标准 齿轮 

下 面 以 齿 条 形 刀 具 加 工 齿轮 为 例 ， 进 一 步 曾 述 展 成 法 的 加 工 原理 。 

图 4-23 所 示 为 标准 齿轮 与 具 条 的 哨 合 图 。 
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图 4-23 ”标准 齿轮 与 齿 条 的 哮 合 








p= 


齿 条 是 浙 开 线 齿轮 的 特例 。 它 的 同 侧 齿 廓 是 平行 直线 ， 所 以 齿 廓 上 各 点 模 数 及 压力 角 相 
齿 条 的 压力 角 又 称 齿 形 角 。 齿 条 人 齿 廊 上 用 以 确定 齿轮 尺寸 参数 的 直线 称 为 基准 线 (中 








线 、 分 度 线 ) 。 基 准 线 上 齿 厚 * 和 槽 宽 。 相等 ， 均 为 rm/2。 标 准 齿 条 基本 齿 廓 及 其 参数 和 代 
号 规定 见 表 4-3。 
表 4-3 标准 齿 条 的 基本 参数 


























参 数 代 号 数 值 
上 从 顶 高 h m 
齿 根 高 hi 1.25m 
顶 际 c 0.25m 
全 从 高 h 2.25m 
齿 距 p Tm 

齿 根 圆 角 半径 pr 一 0. 38m 














齿轮 与 齿 条 哮 合 时 ， 齿 条 上 与 齿轮 季 圆 柱 相 切 的 平面 称 为 节 平 面 。 节 平面 与 端 平 面 之 交 
线 称 为 节 线 (图 4-23)、 为 满足 正确 员 合 条 件 ， 齿 轮 与 齿 条 的 模 数 应 相同 ， ee 
角 应 等 于 齿 条 的 齿 形 角 。 同 时 也 应 满足 无 齿 侧 间隙 路 合 条 件 。 因 此 当 标 准 齿 轮 与 齿 条 路 
时 ， 由 于 基准 线 上 齿 槽 宽 与 齿轮 分 度 同 上 的 齿 厚 相 等 ， 所 以 节 线 与 基准 线 重合 。 即 齿 条 基准 
线 与 齿轮 分 度 圆 相 切 。 切 点 C 为 齿轮 齿 条 路 合 节 点 ， 故 齿 条 的 线 速度 为 


0) =TO = 


2 





式 中 z 一 一 齿轮 的 齿 数 ; 








速度 。 

各 Ce 齿轮 代 之 以 
轮 坏 ， 强 制 它们 作 上 述 齿轮 与 耸 条 哮 合 时 的 相对 
运动 ， 并 加 以 必要 的 切削 运动 (如 往复 切削 、 让 
刀 等 运动 )， 则 可 逐渐 切 出 具有 齿 数 为 z 的 渐 开 
线 标准 齿轮 。 

需要 指出 ， 标 准 齿 条 形 刀 具 的 齿 形 与 表 4-3 
中 的 齿 条 基准 齿 形 相 似 ， 只 是 齿 条 形 刀 具 的 齿 顶 
较 基准 齿 条 高 出 。 (图 4-24)， 高 出 的 这 一 部 分 
是 用 来 切 制 轮 齿 齿 根 的 过 渡 曲 线 的 ， 以 保证 齿轮 
传动 时 具有 适当 的 项 际 ce。 所 以 ,在 以 后 的 讨论 图 4-24 ”标准 齿 条 形 思 具 尺寸 图 
中 ， 刀 具 的 这 一 部 分 将 不 再 提 及 ， 而 认为 齿 条 形 
刀具 的 具 顶 高 为 ,。 


第 六 节 ” 渐 开 线 齿 廓 的 切 具 干涉 和 标准 上 尖 轮 的 最 少 具 数 




















一 、 渐 开 线 齿 廓 的 切 此 干涉 
用 展 成 法 加 工 齿 轮 时 ， 若 刀具 的 齿 顶 切入 轮 齿 根部 ， 将 齿 根 的 渐 开 线 齿 廓 切 去 一 部 分 ， 
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如 图 4-25 所 示 ， 这 种 现象 称 为 切 齿 干涉 。 

齿轮 出 现 切 齿 干涉 ， 将 降低 强度 和 重合 度 ， 因 此 应 力求 避免 。 现 以 齿 条 形 刀 具 切 制 齿轮 
为 例 ， 来 说 明 发 生 切 齿 干涉 的 原因 。 

图 4-26 所 示 为 用 齿 条 形 刀 具 切 制 标 准 齿 轮 的 情况 ， 图 中 的 刀具 基准 线 与 轮 坯 分 度 圆 相 
切 于 CC 点， 过 C 点 作 切 削 为 的 垂 线 n-n ( 即 路 合 线 ) 与 轮 坯 的 基 圆 相 切 于 w 点 。 如 果 切 削 
娘 由 位 置 工 (B3 点 处 ) 开始 切 制 被 切 齿 轮 的 渐 开 线 齿 廊 ， 切 前 为 移 到 位 置 卫 (NN 点 处 ) 时 ， 
被 切 齿 轮 齿 廓 的 渐 开 线 部 分 已 全 部 切 出 。 但 如 图 中 所 示 ， 如 果 刀 具 的 顶 线 超过 了 V 点 ， 那 
么 此 时 点 不 是 路 合 的 终止 点 。 所 以 ,刀具 的 顶 线 与 已 切 好 的 渐 开 线 齿 廓 在 点 V 不 能 脱离 
接触 。 当 展 成 运动 继续 进行 时 ， 刀 具 还 将 继续 切削 。 以 致 刀具 的 顶 线 切入 了 被 切 齿 轮 的 根 
部 ， 将 本 已 切 好 的 一 部 分 渐 开 线 齿 廊 切 去 ， 从 而 产生 切 齿 干涉 。 














图 4-25 ”发 生 切 具 干 涉 的 齿 形 图 4-26 用 齿 条 插 刀 切 制 标 准 人 齿轮 时 的 切 齿 干 涉 分 析 


二 、 标 准 齿 轮 的 最 少 齿 数 

当 用 标准 齿 条 插 刀 切 制 标准 齿轮 时 ， 刀 具 基 准 线 必 与 轮 坯 分 度 圆 相 切 ， 要 避免 切 齿 干 
涉 ， 显 然 刀 具 的 顶 线 应 在 吴 合 极限 点 NN 以下， 如 
图 4-27 所 示 。 但 对 于 标准 刀具 ， 其 具 顶 高 为 一 
定 值 ， 即 刀具 的 项 线 位置 为 一 定 ， 因 而 要 使 刀具 
的 顶 线 不 超过 N 点 ， 就 得 设法 改变 NN 点 的 位 置 。 
由 图 可 以 看 出 ,，N 点 的 位 置 与 被 切 齿 轮 的 基 圆 半 
径 m 有 关 , ni 越 小 (如 图 4-27 中 六 ) ， 则 N 点 
越 接 近 节 点 C (如 图 4-27 中 N')， 产 生 切 齿 干 涉 
的 可 能 性 越 大 ， 又 因 





mz 
ry, =7rCOSQ = CosQ 


2 
而 被 切 齿 轮 的 模 数 和 压力 角 均 与 刀具 相同 ， 所 以 
产生 干涉 与 否 ， 主 要 取决 于 被 切 齿 轮 齿 数 z 的 多 图 4-27 标准 齿轮 最 少 齿 数 计算 
少 。z 越 少 就 容易 发 生 干 涉 ， 为 了 不 发 生 干 涉 ， 
则 齿 数 z 不 得 少 于 某 一 最 小 限度 ， 这 就 是 所 谓 的 最 少 齿 数 zi, 。 用 标准 齿 条 插 刀 切 制 标准 齿 
轮 而 不 发 生 切 齿 干涉 时 ， 被 切 齿 轮 的 最 少 具 数 可 按 如 下 方法 求 出 : 
如 图 4-27 所 示 ， 要 使 被 切 齿 轮 不 发 生 切 齿 干 涉 ， 显 然 应 使 
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CN=CB 
由 入 CON 可 知 


i . mz . 
CN = OCsina = rsina = sina 


又 由 入 CHB 可 知 





若 要 求 CN CB， 则 经 整理 可 得 





Z 宇 一 
SIn CQ 


因此 ， 切 制 标 准 直 齿轮 时 ， 为 保证 无 切 具 干涉 现象 ， 则 被 切 齿 轮 的 最 少 齿 数 为 


2h* 
= (4-14) 


Zmin 2 


sin’ Qo 
将 a=20°、h* =1 代 入 上 式 ， 则 标准 直 齿 轮 不 发 生 切 齿 干 涉 的 最 少 齿 数 zi =17。 








“第 七 凶 ” 渐 开 线 变 位 齿轮 概述 


随 着 工业 生产 的 发 展 ， 对 齿轮 传动 的 要 求 日 益 提 高 ， 只 采用 标准 齿轮 已 不 能 满足 一 些 特 
殊 的 使 用 要 求 。 例 如 ， 为 减轻 机 器 的 重量 ,在 尺寸 或 结构 上 需要 采用 具 数 小 于 zi, 的 齿轮 ; 
有 些 齿轮 传动 要 满足 特定 的 中 心 距 ， 在 材料 、 传 动 尺寸 不 变 的 条 件 下 ， 需 尽 可 能 的 改善 和 提 
高 齿轮 传动 的 承载 能 力 等 。 这 些 要 求 促 使 变 位 齿轮 的 应 用 日 趋 广泛 。 

变 位 齿轮 与 标准 齿轮 的 区 别 在 于 加 工时 刀具 的 位 置 不 同 。 

如 前 所 述 ， 在 用 展 成 法 加 工 标准 齿轮 时 ， 刀 具 基 准 线 与 轮 坯 分 度 圆 相 切 (图 4-28a)。 
因此 ， 被 加 工 的 齿轮 在 分 度 圆 上 齿 厚 * 与 亏 槽 宽 e。 相等 ; 齿 顶 高 h, =m。 

现 知 仍 保持 加 工 标准 齿轮 时 的 运动 关系 ， 即 轮 坯 角速度 ww， 刀具 移动 速度 mzw/2， 而 将 
刀具 位 置 在 离开 轮 坯 中 心 的 方向 外 移 一 段 距离 xm，xm 称 为 变 位 值 ，x 称 为 变 位 系数 。 此 时 ， 
轮 坪 分 度 圆 不 再 与 刀具 基准 线 相 切 ， 而 是 与 另 一 条 距 基 准 线 xm 的 平行 直线 (刀具 闻 线 ) 相 
切 〈 图 4-28b) 。 这 种 将 刀具 远离 轮 坯 的 变 位 称 为 正 变 位 ， 变 位 系数 x 取 “+” 号 。 

同 理 ， 若 将 刀具 向 轮 坯 中 心 移 近 一 段 距离 xm (图 4-28c) 的 变 位 称 为 负 变 位 ，x 取 























( 正 变 位 ) ( 负 变 位 ) 
a) b) C) 





图 4-28 齿 条 形 刀 有 具 加 工 齿 轮 的 情况 
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由 上 述 可 知 ， 加 工 变 位 齿轮 与 加 工 标 准 齿 轮 所 用 的 刀具 和 加 工 方法 相同 ， 两 种 齿轮 的 模 
数 、 压 力 角 和 齿 数 完全 相同 ， 故 变 位 齿轮 分 度 圆 上 的 模 数 、 压 力 角 仍 为 标准 值 。 分 度 圆 直径 
和 基 圆 直径 仍 为 

d=mz; d, =mzcosa 

但 由 于 分 度 圆 不 再 与 刀具 基准 线 相 切 ， 而 与 男 一 条 齿 厚 与 模 
此 ， 变 位 齿轮 分 度 贺 上 的 齿 厚 * 与 齿 槽 宽 。 不 再 相等 ， 其 齿 厚 * 应 
由 图 4-29 可 知 ， 变 位 后 分 度 圆 上 的 齿 厚 为 





时 


不 等 的 刀具 节 线 相 切 。 因 
于 刀具 节 线 处 的 齿 槽 宽 。 





后 


5 = +2xmntang (4-15) 
式 中 x 变 位 系数 ， 当 正 变 位 时 取 “ + ”号 ; 负 变 位 时 取 “ - ”号 。 





加 工 变 位 齿轮 时 因 刀 上 对 轮 坯 中 心 外 移 或 内 移 ， 必 然 使 变 位 齿轮 的 齿 根 圆 直径 增 大 或 减 
小 。 变 位 齿轮 的 齿 根 圆 直径 为 
dr =d -2.5m+2xm=d-m(2.5 -2x) (4-16) 
为 保持 全 齿 高 (有 =2.25m) 不 变 或 为 使 两 轮 哺 合 时 ， 顶 隙 仍 为 c =0.25m， 故 随 着 齿 根 辆 
的 变化 齿 顶 圆 直径 也 将 作 相应 的 增 大 或 减 小 。 

变 位 后 ， 齿 轮 的 基 圆 不 变 ， 因 而 渐 开 线形 状 也 不 变 。 与 标准 齿轮 相 比 ， 如 图 4-30 所 示 ， 
是 由 于 齿 顶 圆 与 从 根 圆 的 改变 ， 而 使 用 了 渐 开 线 上 的 不 同 部 位 而 已 。 

正 变 位 轮 齿 根部 厚度 增加 ， 具 廓 曲率 半径 增 大 ， 有 利于 提高 齿轮 强度 (参见 第 十 一 
章 ) ， 因 此 使 用 较 多 ; 但 轮 齿 顶部 齿 厚 变 薄 ， 故 要 防止 正 变 位 齿轮 齿 顶 变 尖 。 负 变 位 时 增加 
了 轮 齿 发 生 切 齿 干涉 的 可 能 性 ， 故 要 防止 负 变 位 产生 切 齿 干涉 。 

有 关 变 位 齿轮 传动 的 详细 讨论 可 参考 其 他 有 关 书 籍 。 


xmtana O] 








并 
Nn 





























x>0 
0 
刀具 节 线 | a 
基准 线 
d 
图 4-29 ” 变 位 齿轮 的 分 度 圆 齿 厚 图 4-30 ”标准 齿轮 与 变 位 齿轮 齿 形 比较 


第 八 节 ” 渐 开 线 斜 尖 圆柱 尖 轮 机 构 


一 、 斜 齿 圆 柱 齿 轮 齿 面 的 形成 原理 与 哮 合 特点 
如 图 4-31a 所 示 ， 直 齿 圆 柱 齿 轮 的 轮 齿 曲面 是 发 生 面 $ 在 基 圆 柱 上 作 纯 滚动 时 ， 发 生 面 
上 与 基 圆 柱 轴线 平行 的 任意 直线 KK 展 成 的 渐 开 线 曲 面 。 
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当 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 晓 合 时 ， 轮 上 俘 的 接触 线 是 与 轴线 平行 的 直线 ， 如 图 4-31b 所 示 ， 轮 齿 
沿 整 个 齿 宽 突然 同时 进入 哨 合 和 退出 哮 合 ， 所 以 易 引 起 冲击 、 振 动 和 噪声 ， 传 动 平稳 性 差 。 














图 4-31 直人 齿 圆柱 齿轮 的 齿 面 形成 及 接触 线 


和 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 面 形成 的 原理 和 直 具 圆柱 齿轮 
相 类 似 ， 所 不 同 的 是 形成 渐 开 线 齿 面 的 直线 KK 不 
再 与 基 圆 柱 的 轴线 平行 ， 而 是 与 轴线 方向 俩 类 了 一 
个 角度 Bl (图 4-32) ，KK 线 展 成 了 和 斜 齿轮 的 齿 廓 
曲面 ， 称 为 渐 开 螺旋 面 。 该 曲面 与 任意 一 个 以 轮轴 
为 轴线 的 圆柱 面 的 交 线 都 是 螺旋 线 。 由 和 斜 齿轮 齿 面 
的 形成 原理 可 知 ， 在 端 平 面 上 与 直 齿 轮 一 样 ， 具 有 
准确 的 渐 开 线 齿 形 。 

在 平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 中 ， 两 斜 齿 圆 柱 齿 图 4-32 和 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 面 的 形成 
轮 的 接触 线 也 是 在 路 合 平面 〈 基 圆柱 的 内 公 切 面 ) 
内 移动 ， 但 接触 线 (KK) 不 与 轴线 平行 ， 而 是 与 轴线 方向 成 B, 角 ， 如 图 4-33a 所 示 。 

当 两 斜 具 圆柱 齿轮 传动 时 ， 齿 面 接触 线 的 长 度 随 吵 合 位 置 而 变化 ， 开 始 时 接触 线 长 度 由 
短 变 长 ， 然 后 由 长 变 短 ， 直 至 脱离 路 合 ， 如 图 4-33b 所 示 。 






















































接触 线 








a) b) 


图 4-33 平行 轴 斜 具 圆 柱 齿 轮 的 呈 合 

















由 于 斜 齿 轮 传动 时 两 轮 轮 齿 的 哮 合 过 程 是 一 种 逐渐 进入 和 逐渐 脱离 的 哮 合 过 程 ， 因 而 减 
少 了 传动 时 的 冲击 、 振 动 和 噪声 ， 从 而 提高 了 传动 的 平稳 性 ， 故 在 高 速 大 功率 的 传动 中 ， 斜 
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齿轮 传动 获得 了 较为 广泛 的 应 用 。 

二 、 和 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 

由 于 和 斜 齿轮 的 齿 面 为 一 螺旋 渐 开 面 ， 故 
其 端面 (垂直 于 齿轮 轴线 的 平面 ) 的 齿 形 和 
法 向 (垂直 于 轮 齿 齿 线 的 方向 ) 的 齿 形 是 不 
同 的 。 因 而 斜 齿轮 的 几何 参数 有 端面 和 法 向 
之 分 。 

1. 几 个 主要 参数 

(1) 螺旋 角 ”为 便于 说 明 ， 假想 将 斜 从 
轮 的 分 度 圆 柱 面 展开 成 平面 ， 如 图 4-34a 所 
示 ， 则 分 度 圆 上 的 螺旋 线 展 开 后 呈 一 斜 直 
线 。 该 直线 与 分 度 圆 柱 母 线 的 夹 角 B 就 是 分 
度 圆柱 上 的 螺旋 角 。 

同一 斜 齿 轮 ， 由 于 不 同 圆柱 面 上 的 螺旋 图 4-34 和 斜 耸 轮 分 度 圆柱 展开 图 
导 程 P, 均 相 同 ， 而 各 圆柱 面 直径 不 同 ， 所 
以 在 不 同 直径 的 圆柱 面 上 螺旋 角 大 小 各 不 相同 。 由 图 4-34b 可 知 ， 分 度 圆 柱 面 上 的 螺旋 角 B 
和 基 圆 柱 面 上 的 螺旋 角 B, 分 别 为 





















































md 
tanB 二 Pp, 
4-17 
i (4-17) 
tanB, 二 P 


分 度 圆 柱 面 上 的 螺旋 角 简 称 为 斜 齿轮 的 螺旋 角 。 

斜 齿 轮 按 螺旋 线 的 旋 向 不 同 可 分 为 右 旋 和 左旋 ， 如 图 4-35 所 示 。 辨 别 旋 向 的 方法 是 : 
竖 对 此 轮轴 线 方向 观察 ， 螺 旋 线 向 右上 升 高 便 是 右 旋 ， 向 左上 升 高 便 是 左旋 。 

(2) 模 数 和 压力 角 ”由 斜 齿轮 分 度 圆柱 面 展开 图 (图 4-34a) 可 以 看 出 ， 和 斜 齿 轮 的 法 向 
齿 距 p, 与 端面 齿 距 p, 不 同 ， 所 以 模 数 也 不 同 ， 其 关系 式 为 


























_ pn 
4 cosB 
所 以 De (4-18) 


COS 





式 中 mu 端面 模 数 ; 

m, 一 一 法 向 模 数 。 

斜 齿轮 的 压力 角 在 端面 和 法 向 也 不 相同 。 为 便于 分 析 ， 现 用 图 4-36 所 示 的 斜 具 条 来 说 
明 端 面 压力 角 与 法 向 压力 角 之 间 的 关系 。 

图 中 ，A 人 abe 在 端面 上 ; 人 a'b'c 在 法 问 平面 上 。 和 人 abc 为 端面 压力 角 w La'b'c 为 法 问 
压力 角 w, 。 由 于 Aubc 与 人 a'b'c 中 的 高 相等 ， 即 cb =a'b'， 故 得 


ac _ a'c 








tanQa: tana， 


在 Aaa'’c 中 ，ZLaca’ =B，Laa'’c=90°， 所 以 
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a'c = accosB 


将 以 上 两 式 联 立 求解 可 得 








tanQ, = tana, /cosB (4-19) 
pb bp 
a) b) 
图 4-35” 右 旋 齿 和 左旋 齿 示意 图 图 4-36 端面 压力 角 与 法 向 压力 角 





a) 右 旋 齿 b) 左旋 齿 


国家 标准 规定 斜 齿 圆柱 齿轮 的 法 向 模 数 m, 和 法 向 压力 角 a, 为 标准 值 。 
(3) 齿 顶 高 和 齿 根 高 ”由 于 齿 高 在 两 个 面 上 都 相同 ， 所 以 齿 顶 高 为 


h, =h, = 几 = 人 aaa (4-20 ) 
齿 根 高 为 i hn hp = (he Fe Ym (4-21) 
同 理 ， 顶 际 为 cl =c = m (4-22) 


式 中 hi 、cx 分 别 为 法 向 齿 顶 高 系数 和 顶 际 系 数 , 且 h%=1, c;* =0.25。 

2. 渐 开 线 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 ”平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 中 两 齿轮 的 正 
确 路 合 条 件 除 其 分 度 圆 柱 上 的 法 向 模 数 和 法 向 压力 角 分 别 相 等 外 ， 其 螺旋 角 必 须 大 小 相等 、 
旋 向 相反 ， 即 





M1 MN 一 70n 
aal QQ 
Bi= -Bb, 
当 已 知 法 向 标准 模 数 、 齿 数 和 螺旋 角 后 ， 就 可 以 利用 表 4-4 所 列 的 计算 公式 计算 标准 斜 
齿 圆 柱 齿 轮 的 几何 尺寸 。 





表 4-4 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 






























































名 称 符号 计算 公式 
模 数 mm, 根据 强度 等 使 用 条 件 ， 按 表 4-1 选取 标准 值 
齿 数 = | 根据 强度 等 使 用 条 件 选 定 
累 旋 角 B | Bi= -BP,， 常 取 B=8°~20 
分 度 圆 压力 角 om an =20° 
齿 项 高 he | hm 
齿 根 高 hr hi= (jh +e ) m=1.25m 
得 全 人 具 高 有 h h=h, +h, =2.25h 
了 顶 际 c c=cr m, =0.25m, 
分 度 圆 直 径 d | d= i 
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( 续 ) 
名 称 符号 计算 公式 
几 | 肯 顶 圆 直径 | dd d=d+2h, 
从 | 肯 根 圆 直径 | dt | dr=d-2h 
本 基 圆 直径 和 
哮 合计 算 中 心 距 a 了 ) 








三 、 平 行 轴 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 重合 度 


平行 轴 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 的 重合 度 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 端面 重合 度 a。， 为 一 部 分 
由 齿 向 倾斜 引起 的 纵向 重合 度 ep 。 因 此 ， 和 斜 齿 轮 传动 总 重合 度 6, 为 








并 


Ey =En +Ep 


kt 中， 端面 重合 度 e。 与 直 齿轮 重合 度 概念 相同 。 纵 向 重合 度 sp (图 4-37a) 为 


NN 





Rb = (4-23) 
式 中 ws 一 一 纵向 作用 角 ， 是 分 别 包含 同一 齿 线 各 一 个 端点 的 两 个 轴 平 面 所 截取 的 分 度 圆 
弧 长 所 对 的 圆心 角 ; 





T 





齿 距 角 ， 是 端面 齿 距 所 对 的 圆心 角 。 
将 斜 齿 轮 的 分 度 圆 柱 面 展开 (图 4-37b)， 则 可 得 





sp _ we _ btanB _ bsing (4-24) 
T pi TM, 

由 式 (4-24) 可 以 看 出 ，B 越 大 ， 纵 向 重合 度 ss 越 大 ， 和 斜 齿 轮 传动 的 重合 度 增 大 ， 传 
动 越 平稳 ， 承 载 能 力也 较 高 。 但 是 ,传动 时 引起 的 轴 问 力 fF 也 越 大 ， 如 图 4-37b 所 示 。 因 
此 ， 通常 取 B=8° ~20°。 

四 、 和 斜 齿 轮 的 当量 齿 数 














前 已 述 及 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 面 的 形成 原理 ,但 在 仿 形 法 加 工 中 ， 用 如 图 4-38 所 示 的 盘 状 
铣 刀 加 工 斜 齿轮 时 ， 铣 刀 是 沿 螺 旋 线 方向 切 齿 的 。 因 此 ， 刀 有 具 需 按 斜 齿 轮 的 法 向 齿 形 来 选择 。 此 









一 2 


图 4-38 和 斜 齿 轮 的 当量 齿轮 





a) 


图 4-37 ”和 斜 齿轮 的 纵向 重合 度 
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外 ， 在 斜 齿 轮 传 动 中 ， 作 用 在 轮 齿 间 的 作用 力 垂 直 于 齿 面 ， 即 在 法 向 平面 内 。 因 此 ， 有 必要 
对 和 斜 齿 轮 的 法 向 齿 形 进行 分 析 。 
如 图 4-38 所 示 ， 过 和 斜 齿 轮 分 度 圆 柱 面 任 一 轮 亏 上 C 点 的 法 平面 -与 分 度 圆 柱 的 交 线 








为 一 棋 贺 ， 其 长 轴 半 径 e = 元 -5 《4 为 斜 齿 轮 分 度 加 直径) ， 短 轴 半 径 4= 2 
椭圆 上 C 点 的 曲率 半径 p 为 
b 2cos2B 


和 斜 齿 轮 分 度 圆 柱 上 C 点 的 法 向 齿 形 可 近似 看 成 以 p 为 分 度 圆 半径 ， 以 m, 为 模 数 的 一 个 
直 齿 圆柱 齿轮 的 齿 形 ,该 直 齿 轮 就 称 为 斜 耸 轮 的 当量 齿轮 ， 其 齿 数 z, 称 为 斜 耸 轮 的 当量 齿 
数 。 用 仿 形 法 加 工时 ， 应 以 当量 齿 数 z, 选用 铣 刀 。 

当量 齿 数 z, 可 用 如 下 关系 式 求 得 





2mm_2p 
pe 
d mz ,i、 Ee 
六 = 一 一 一 及 d= 二 大 上 煤 ? 得 
将 P= 元 5 及 4= 了 5 代 人 上 式 , 得 
z, =z/cos’B (4-25) 





由 于 当量 齿轮 是 一 个 假想 的 齿轮 ， 当 量 齿 数 可 以 不 为 整数 ， 由 式 (4-25) 知 ，z, > z。 斜 齿 
轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 z,,,, 可 表示 为 
五 、 平 行 轴 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 优 缺 点 
与 直 齿 轮 相 比 ,平行 轴 斜 齿轮 传动 具有 以 下 优点 : 
1) 如 前 所 述 ， 平行 轴 斜 齿轮 传动 中 齿 廓 接触 线 是 斜 线 ， 一 对 轮 齿 是 逐渐 进入 哨 合 和 逐 
渐 脱离 路 合 的 ， 故 工作 平稳 、 冲 击 和 噪声 小 ， 适 用 于 高 速 传动 。 
2) 重合 度 较 大 ， 有 利于 提高 承载 能 力 和 传动 的 平稳 性 。 
3) 最 少 齿 数 少 于 直 具 轮 的 最 少 齿 数 > ,，， 因 此 结构 较 紧 凑 。 
平行 轴 斜 齿轮 传动 的 主要 缺点 是 : 斜 齿轮 传动 时 
会 产生 轴 向 力 尺 (图 4-39a) 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 
以 采用 人 字 齿 轮 〈 图 4-39b) 。 人 字 齿 轮 可 使 轴 向 力 互 
相抵 消 ， 但 制造 较 困难 ， 成 本 较 高 ， 且 轴 向 尺寸 较 大 。 
例 4-3 已 知 两 平行 轴 间 距离 a =220mm。 现 采用 
一 对 标准 斜 齿轮 传动 ， 其 齿 数 =27，z, =60， 法 向 模 
数 m, =5mm。 试 求 这 对 斜 齿轮 螺旋 角 B、 分 度 圆 直径 


=z,,. cos’B = 17cos3B 


vmin 














d 和 中、 此 顶 圆 直径 d, 和 ds、 当量 具 数 z 和 zs。 2 
解 ”根据 表 4-4 知 ， 中 心 距 a 为 Wy 
图 4-39 和 斜 齿 轮 上 的 轴 疝 力 
加 mi (Zz1 +22) 
”2cosB 
(0) 


故 B = arccos =8.646°(8°38'45”) 


2a TD x220 
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二 人 Mz 2 
分 度 圆 直径 4 = 2 六 i 


二 2 Smm x60 
cosB cos8.646° 
齿 顶 圆 直径 dj =di +2h, =136. 55mm +2 x5mm = 146. 55mm 
d,» =d, +2h, =303.43mm +2 x3mm =313. 43mm 
NV 1 27 22 60 
量具 数 zu = cos3B - cos38. 646° cos3B - cos38. 646° 
由 此 例 可 知 ,， 斜 齿轮 传动 的 中 心 距 a、 分 度 圆 直径 d 等 几何 尺寸 与 螺旋 角 B6 有 关 。 因 
此 ， 当 两 轮 的 模 数 、 齿 数 一 定 时 ， 可 以 在 一 定 的 范围 内 用 改变 螺旋 角 B 的 大 小 来 配 凑 给 定 的 
中 心 距 ， 而 不 用 采取 变 位 齿轮 传动 。 


第 九 节 锥 上 尖 轮 机 构 


锥 齿轮 机 构 用 于 相交 轴 间 的 传动 ， 最 常见 的 是 两 轴 相 交 成 90° 的 直 齿 锥 齿轮 机 构 。 

一 、 直 齿 锥 齿轮 齿 面 的 形成 和 当量 齿 数 

1. 锥 齿轮 齿 面 的 形成 ”如 图 4-40 所 示 ， 一 对 哮 合 的 直 齿 锥 齿轮 ， 其 锥 顶 相 交 于 一 点 
0O。 显 然 ， 在 两 跨 合 的 轮 齿 齿 廊 上， 只 有 到 锥 顶 为 等 距离 的 对 应 点 才能 互相 路 合 ， 所 以 两 轮 
之 间 的 相对 运动 为 一 空间 的 球面 运动 。 因 此 ， 锥 齿轮 的 齿 廊 曲线， 在 理论 上 应 是 满足 路 合 基 
本 定律 的 球面 渐 开 线 。 现 将 其 形成 原理 说 明 如 下 : 

如 图 4-41 所 示 ， 一 圆 平 面 $ 与 一 基 圆 锥 相 切 于 ONW， 当 圆 平 面 治 基 圆 锥 作 纯 滚动 时 ， 该 
平面 上 任 一 点 天 将 在 空间 展 出 一 渐 开 线 4K。 显 然 ， 渐 开 线 AK 是 在 以 锥 项 0 为 中 心 ， 匆 距 民 
为 半径 的 球面 上 ， 所 以 该 渐 开 线 称 为 球面 渐 开 线 。 

2. 背 锥 与 当量 齿 数 ” 如 上 所 述 ， 锥 齿轮 的 齿 廓 曲线 为 球面 渐 开 线 ， 由 于 球面 无 法 展 成 
平面 ， 致 使 锥 齿轮 的 设计 计算 产生 很 多 困难 ， 故 通常 用 与 之 近似 的 平面 渐 开 线 齿 形 代替 。 如 
图 4-42 所 示 ， 在 锥 齿轮 大 端 作 一 个 圆锥 面 ， 它 与 分 度 圆锥 面 (分 锥 ) 同一 轴线 ， 其 母线 与 
分 锥 母线 垂直 相交 ， 此 圆锥 面 称 为 背 锥 面 ( 背 锥 ) 。 将 锥 上 夫 轮 的 球面 渐 开 线 齿 形 投影 到 背 狼 
面 上 ， 背 锥 面 上 的 齿 形 与 球面 渐 开 线 齿 形 相 差 很 小 。 所 以 ， 它 可 以 近似 地 代替 锥 齿轮 的 大 








=303. 49mm 





=02. 1 



































图 4-40 ”直人 齿 锥 齿轮 的 哨 合 图 4-41 球面 渐 开 线 的 形成 
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端 齿 形 。 将 青 锥 面 展 开 成 扇形 平面 ， 可 得 一 局 
形 齿 轮 ， 它 可 视 为 是 某 一 直 齿 圆柱 齿轮 的 一 部 
分 。 这 个 圆柱 齿轮 的 分 度 圆 半径 等 于 锥 齿轮 的 
背 锥 距 ， 其 端面 模 数 等 于 锥 齿轮 大 端 端面 的 模 
数 ， 这 个 假想 的 圆柱 齿轮 就 称 为 锥 齿轮 的 当量 
































圆柱 齿轮 。 该 圆柱 齿轮 的 齿 数 z, 称 为 锥 齿轮 的 
由 图 4-42 知 
| 
"nl ~ cos6) 
式 中 ri 一 一 锥 齿轮 1 的 当量 齿轮 的 分 度 圆 半 
径 ; 
61 一 一 锥 齿轮 1 的 分 度 圆 锥 角 (分 锥 
角 ); 图 4-42 锥 齿轮 的 背 锥 
ri 锥 齿轮 1 的 大 端 分 度 圆 半径 。 
而 
mz1 
和 
将 六 代 人 前 式 得 ri = as 
而 Tyl 3 
21 
故 得 EE cosO1 
同 理 可 得 有 ee 
了 cos6, 


式 中 6, 一 一 锥 齿轮 2 的 分 度 圆锥 角 。 

由 式 (4-26) 可 知 ，z, >z， 而 且 z, 一 般 不 为 整数 。 如 果 6 =90° 时 ， 可 得 z, = ， 即 其 
当量 齿轮 为 一 齿 条 。 因 此 ， 直 齿 锥 齿轮 可 以 用 直线 齿 廊 (切削 为 ) 的 两 片 人 刨 刀 以 展 成 法 加 
工 。 

用 当量 齿轮 概念 可 以 将 圆柱 齿轮 的 一 些 结 论 直接 应 用 到 锥 齿轮 上 来 。 如 ， 利用 当量 齿轮 
的 最 少 齿 数 zw (=17) 与 锥 齿轮 齿 数 z 的 关系 ,， 求 出 锥 齿轮 不 发 生 切 上 干涉 的 最 少 齿 数 
zmin =Zvminc0s6; 用 仿 形 法 加 工 齿轮 时 ， 刀 号 应 按 当量 齿 数 > 来 选 定 。 

二 、 锥 齿轮 机 构 的 几何 关系 及 尺寸 计算 

1. 基本 参数 ”对 于 直 齿 锥 齿轮 ， 通常 以 大 端 参数 为 标准 值 ， 一 般 说 锥 齿轮 模 数 等 基本 
参数 均 指 大 端 而 言 ， 如 齿 形 角 a =20°、 齿 顶 高 系数 h* 、 顶 际 系 数 。*。 其 大 端 模 数 标 准 系 
列 见 表 4-5。 

2. 正确 哮 合 条 件 ”一 对 锥 齿轮 的 正确 路 合 条 件 为 : 两 轮 的 大 端 模 数 和 压力 角 分 别 相等 。 

3. 传动 比 一 对 锥 齿轮 传动 时 ， 其 传动 比 为 
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. wl 2 7 Rsind, sind, 
"12 own 一 21 一 六 ”Rsin6， sinb 
表 4-5 锥 齿轮 模 数 系列 (摘自 GB/T 12368 一 1990) (单位 : mm) 
1 1. 125 1.25 E33 1.5 1.75 人 2 2.25 2.3 2. 75 
3 3.25 3.5 3.75 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 
8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 
25 28 32 36 40 45 50 


30 


当 两 轮轴 交角 了 = 90。 时 ， 上 式 可 变 为 
Cd 
212 ~ a 
在 设计 时 ,可 根据 给 定 的 传动 比 ii,， 按 式 
(4-27) 确定 两 轮 分 度 圆锥 角 值 。 

4. 重合 度 ” 锥 齿轮 传动 的 重合 度 ， 按 当量 
圆柱 齿轮 进行 计算 ,这 里 不 再 袭 述 。 

5. 标准 直 具 锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 图 
4-43 所 示 锥 齿轮 副 ， 两 轮 齿 顶 圆 锥 、 齿 根 圆锥 
的 顶点 与 分 度 圆 锥 顶点 重合 ， 所 以 顶 际 由 大 端 


7 
= 一 =cot0 = tand, 
7 


(4-27) 




















至 小 端 逐 渐 缩小 ， 称 为 不 等 顶 陀 锥 齿轮 传动 ， 
其 各 部 分 尺寸 计算 见 表 4-6。 








图 4-43 =90° 的 标准 直 齿 锥 齿轮 传动 


















































































































































表 4-6 标准 直 齿 锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 (5S=90°) 
名 称 符号 计算 公式 
基 传动 比 i i=2z/z1 = cot6l =tand, 
本 齿 数 z 应 使 z, =z/cos6 三 zi。( 避免 切 齿 干涉 ) 
模 数 m 根据 强度 等 使 用 条 件 ， 按 表 4-5 选取 
分 度 圆 压力 角 a a =20° 
齿 顶 高 几 。 九 =h“m=m，, 其 中 hh* =1 
项 根 高 本 荐 到 和 
顶 际 c c=c m=0.2m 
分 度 圆锥 角 6 tan6, =z/z1; Cot =z/z1; 01 +6, =90° 
分 度 圆 直径 d d= mz 
齿 顶 圆 直径 d, d, =d +2h,cos6 
齿 根 圆 直径 dr dr =d -2hrcos6 
几 :| Mp_m /5 
休 外 锥 距 R R= 8 或 R= 7 Z1 27 
齿 宽 8 b<R/3 
J h, 
齿 顶 角 0。 0, = arctan 一 
R 
齿 根 角 Or Or = arctan 
R 
顶 圆 锥 角 6, 6, =6+0, 
根 圆 锥 角 or 6r=6—0r 
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例 4-4 一 对 标准 直 齿 锥 齿轮 嘴 合 传动 ， 已 知 za =20, z, =40, m=10mm, 区 =90°?。 试 
计算 此 传动 的 主要 几何 尺寸 。 
解 1) 分 度 圆 锥 角 





tan6, =z,/z1 =40/20 =2 
6, =63°26'6”, 6| =90° -6, =26°33'54” 
2) 分 度 圆 直径 
di =7mzl =10mm x20 =200mm 
d; = mz, =10mm x40 =400mm 
3) 齿 顶 圆 直 径 
ds =dli +2h,cos6l =200mm +2 x10mm x cos26°33'54” =217. 889mm 
d,» =d +2h, cos6, =400mm +2 x 10mm x cos63°26'6” =408. 944mm 
4) 齿 根 圆 直 径 
dn =di -2hrecos6l =200mm -2 x1.2 x10cos26°33'54” = 178. 334mm 
dp =d -2hrcos6, =400mm -2 x1.2 x10cos63°26'6" =389. 267mm 
5) 外 锥 距 





_ ma _ lOmmx20 _ 
2sin6i ”2gsin2695337S47 =223. 607mm 
6) 齿 顶 角 
0 = arctan a = arctan 10 = 2033 387 
R 223. 607 


0 =0,1 =2°33'38”( 标 准 齿 轮 9,1 = 0 ) 

7) 顶 圆锥 角 

6 =6) +0, =26°33'54” +2°33'38” =29°7'32” 

6,, =6, +0,, =63°26'60 +2°33'38” =65°59'44” 
8) 齿 根 角 
1.2 x10 
223. 607 
0 = 0r =3°04'19”( 标 准 齿 轮 0 = 0%) 


=3°04'18” 





f 
Or = arctan R= arctan 


9) 根 圆锥 角 

6 =6, -0 =26°33'54” -~ 3°04'18” =23°29'36” 

6p =6, ~ 0p =63°26'6” ~ 3°04'18"” =60°21'48” 

实践 教学 环节 
1. 动手 制作 模型 来 进行 渐 开 线 的 展 成 绘制 ， 以 此 加 深 学 生 对 渐 开 线 基 本 性 质 的 理解 。 
2. 组 织 学 生 进行 齿轮 参数 测定 实验 ,使 学 生 掌 握 和 了 解 上 浮 轮 的 基本 结构 尺寸 及 参数 。 
3. 通过 齿轮 的 展 成 实验 ,使 学 生 了 解 上 郑 轮 的 切 制 原理 和 加 工 方法 ， 并 对 变 位 上 郊 轮 传动 
有 进一步 的 认识 。 
习 题 


4-1 菏 汽 车 变速 右 中 ,第 三 挡 变 速 采用 的 是 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 。 已 知 z =31, zy =35, m = 
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4.5mm，aw =20°。 试 计算 齿轮 各 部 分 几何 尺寸 (d、d,、dr、 dp、s、e、p、 h,、 hh)。 

4-2 今 测 得 一 对 标准 直 齿 圆柱 齿 eR 
度 圆 直径 。 

4-3 ”压力 角 a=20° 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 当 齿 根 圆 与 基 圆 重合 时 ， 其 齿 数 为 多 少 ? 当 人 齿 数 大 于 以 上 
求 出 的 值 时 ， 其 齿 根 圆 与 基 圆 哪个 大 ? 

4-4 已 知 一 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ，a =20°，m =2mm，z =30。 试 求 分 度 圆 上 和 齿 顶 圆 上 的 渐 开 线 齿 廓 的 
曲率 半径 及 压力 角 大 小 。 

4-5 某 厂 生产 的 液压 半自动 车 床 的 主轴 箱 中 有 一 对 平行 轴 斜 贞 轮 传动 ， 已 知 =28， z=68，m, = 
3mm，oan =20°， 中 心 距 a=150mm， 试 求 其 螺旋 角 B、 主 要 几何 尺寸 (4d、d,、dt、d，) 及 当量 齿 数 z,。 

4-6 在 技术 改革 中 ， 欲 在 一 个 中 心 距 a =155mm 的 旧 齿 轮 箱 内 ， 配 上 一 对 贞 数 za =23、z =76、m = 
3mm 的 标准 斜 货 轮 。 试 求 这 对 齿轮 的 螺旋 角 B6 和 两 轮 的 分 度 圆 直径 。 

4-7 已 知 一 对 外 嘴 合 标准 平行 轴 斜 齿 圆 柱 肯 轮 传动 , zi =27, z, =60，m =4mm, B=15°。 试 求 . 1) 
两 轮 分 度 圆 直径 4、 具 顶 圆 直径 4. ， 标 准 中 心 距 a; 2) 用 改变 斜 齿 轮 B 角 的 方法 ， 把 上 面 求 出 的 标准 中 心 
距 圆 整 成 整数 时 其 B 角 应 为 多 少 ? 此 时 两 轮 分 度 圆 直径 d 应 为 多 少 ? 

4-8 已 知 一 人 齿轮 传动 的 了 =90。, za =20，z =50，m =5mm， 试 求 两 轮 的 分 度 圆 锥 角 6、 
主要 几何 尺寸 (4d、d,、dt、R) 及 当量 齿 数 zx, 。 

4-9 2 齿轮 传动 , 已 知 zi =15，z =30, m=2mm， =90°，, 试问 : 1) 小 齿轮 是 否 会 产 
生 切 具 干 涉 ; 2) 计算 齿轮 主要 几何 尺寸 (d、d,、dt、R) 及 6,、56t 












































































































































第 五 草 轮 系 


在 工程 上 ， 把 由 一 系列 此 轮 所 组 成 的 传动 系统 称 为 轮 系 。 
第 一 节 ” 轮 系 的 分 类 


轮 系 根据 运转 时 各 齿轮 轴线 的 相对 位 置 是 否 固定 ， 可 以 分 为 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 两 种 基 
本 类 型 。 

一 、 定 轴 轮 系 

当 轮 系 运转 时 ， 寿 各 齿轮 的 几何 轴线 相对 于 机 架 的 位 置 是 固定 不 变 ， 且 各 齿轮 绕 其 自 映 
轴线 而 转动 者 称 为 定 轴 轮 系 。 如 图 5-1a 所 示 的 圆柱 上 亏 轮 减速 咒 、 图 5-1b 所 示 的 圆柱 齿轮 变 
速 锅 ， 均 属 定 轴 轮 系 的 应 用 实例 。 

















图 5-1 齿轮 系 


二 、 周 转 轮 系 

当 轮 系 运转 时 ， 若 其 中 至 少 有 一 个 齿轮 的 几何 轴线 相对 于 机 架 有 位 置 变 化 者 ， 称 为 周转 
轮 系 。 如 图 5-2a 所 示 的 轮 系 ， 其 中 齿轮 2 松 套 在 构件 五 上 ， 并 分 别 与 齿轮 1 和 齿轮 3 相 喷 
合 。 因 此 ， 在 运转 时 ， 轮 2 一 方面 绕 自 身 的 几何 轴线 0, 转动 (自转 )， 男 一 方面 又 随 构件 
五 绕 固定 的 几何 轴线 Or 转动 (公转) 。 其 运动 和 太阳 系 中 的 行星 绕 太 阳 作 自转 和 公转 类 似 ， 
因此 称 之 为 行星 轮 。 支 承 行星 轮 的 构件 五 称 为 行星 架 (或 系 杆 )。 与 行星 轮 相 哺 合 ， 而 且 其 
几何 轴线 相对 于 机 架 位 置 不 变 的 齿轮 称 为 太阳 轮 (如 图 5-2 中 齿轮 1 和 齿轮 3) 。 

现在 进一步 分 析 图 5-2a 和 图 5-2b 所 示 的 两 种 周转 轮 系 的 区 别 。 

图 5-2a 所 示 的 周转 轮 系 ， 太 阳 轮 1 和 内 齿 圈 3 均 转 动 。 因 此 ， 该 机 构 的 活动 构件 数 n = 
4， 低 副 数 Pl =4， 高 副 数 Piy =2， 机 构 自 由 度 廊 =3n -2P -Pn=3x4-2x4-2=2， 即 必 
须 在 已 知 两 个 构件 的 运动 之 后 ， 机 构 中 其 余 各 构件 的 运动 才能 完全 确定 。 这 种 周转 轮 系 称 为 

图 5-2b 所 示 的 周转 轮 系 ， 其 内 齿 圈 3 固定 。 因 此 ， 该 机 构 的 活动 构件 数 n=3，Pl =3， 
Pi =2， 机 构 自 由 度 玉 =3 x3 -2 x3 -2=1， 即 只 要 已 知 一 个 构件 的 运动 ， 机 构 中 其 余 各 构 
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件 的 运动 便 可 完全 确定 。 这 种 周转 轮 系 称 为 行星 轮 系 。 








图 5-2 周转 轮 系 
a) 差 动 轮 系 b) 行星 轮 系 


第 二 节 ” 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 


如 图 5-3a 所 示 的 一 对 外 哮 合 圆柱 齿轮 传动 ， 两 齿轮 的 转动 方向 相反 ， 规 定 传动 比 冠 以 
让 


负 号 ， 即 
dR 
3 ny 21 
式 中 ， 角 标 1 和 2 分 别 表示 主动 轮 1 和 从 动 轮 2。 


1 


| 省 A 


: 
a CI | 二 


2 











a) b) 
图 5-3 平行 轴 间 齿轮 传动 


图 5-3b 所 示 是 一 对 内 中 合 齿 轮 传 动 ， 两 轮转 动 方向 相同 ， 规 定 传动 比 冠 以 正 号 〈 正 号 
党 可 省 略 ) ， 即 











ET 12 -2 

和 Z1 4 
平行 轴 间 齿轮 传动 ,两 轮 之 间 转 动 方向 的 关系 也 可 在 图 上 用 箭头 表示 出 来 。 如 图 
5-3 所 示 ， 当 两 箭头 反 向 时 ， 表 示 两 轮 的 转动 方向 相反 ， 其 传动 比 符号 取 为 负 ; 当 两 箭头 同 


向 时 ,表示 两 轮 的 转动 方向 相同 ， 其 传动 比 符号 取 为 正 。 
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图 5-4 所 示 是 一 对 锥 齿轮 传动 ， 由 于 两 齿轮 轴线 不 平行 ， 故 其 转动 方向 的 关系 不 能 用 传 
动 比 的 正 、 负 号 表示 ， 而 只 能 在 图 上 用 画 箭头 的 方法 来 表示 。 应 注意 用 箭头 表示 转向 时 ， 应 
使 表示 两 员 合 齿轮 转向 的 箭头 相对 或 箭 尾 相对 。 

所 谓 轮 系 的 传动 比 ， 是 指 该 轮 系 中 首 末 两 轮 的 角速度 或 转速 之 比 。 现 将 夫 轮 系 传 动 比 的 
计算 方法 叙述 如 下 。 

在 图 5-5 所 示 的 定 轴 轮 系 中 ,齿轮 1 为 首 轮 ， 齿轮 5 为 末 轮 ; 2 、2 、z2、 二 、23，、 友 、 
zs 为 各 轮 的 齿 数 ， 求 此 齿轮 系 的 传动 比 is。 











2 





LO 
PA 
1 
站 
图 5-4 ” 锥 齿轮 传动 图 5-5 定 轴 轮 系 








设 wi ~ Oo 、0O2、03、03、 04、005 为 各 轮 角速度 。 由 于 此 轮 系 中 各 轮 的 几何 轴线 均 互 
相 平 行 ， 其 各 对 相 哄 合 齿轮 的 传动 比分 别 为 


1 2 Wy 23 
7 9 De 
WW3 24 4 25 
Ei, zr Sw 基 


将 以 上 各 式 连 乘 ， 得 


四 CO102 003 04 Zz> |{ 23 Z4 Zs5 3 .22232425 
L1212'3134145 二 = 一 一 一 = (1)”x————— 
002 W3 W4 Ws Z1 /\22 2Z31 24 2Z122'23'24 


因 wo =,, w3, = 3 








故 lls = = 71121231314145 = ( -1)” x 0 二 三 
Ws Z122'231'24 Z1 22'231 

由 以 上 计算 过 程 可 知 ， 该 定 轴 轮 系 的 传动 比 等 于 组 成 该 轮 系 中 各 对 齿轮 传动 比 的 连 乘 
中， 其 大 小 等 于 所 有 从 动 轮 齿 数 的 连 乘 积 与 所 有 主动 轮 齿 数 的 连 乘 积 之 比 ， 而 传动 比 的 正 负 
号 则 取决 于 外 虹 合 的 次 数 ， 如 轮 系 中 有 m 次 外 哮 合 ， 由 首 轮 到 末 轮 的 转动 方向 将 有 m 次 变 
向 。 因 此 ， 这 种 轮 系 传动 比 的 符号 可 用 ( -1)” 来 表示 。 

传动 比 的 正 负 号 ， 也 可 用 画 箭 头 的 方法 来 确定 ， 如 图 5-5 所 示 。 

在 图 5-5 所 示 的 轮 系 中 ,齿轮 4 和 齿轮 3'、 齿 轮 5 同时 顺 合 ， 轮 4 与 轮 3' 哨 合 时 为 从 动 
轮 ， 与 轮 5 路 合 时 为 主动 轮 。 故 在 计算 公式 中 分 子 、 分 母 同 时 出 现 za 而 互相 抵消 ， 这 表明 
轮 4 的 此 数 不 影响 传 劲 比 的 大 小 ， 但 改变 了 轮 系 外 哮 合 次 数 ( 即 改变 了 传动 比 的 符号 ) ， 这 
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种 仅 改变 转 向 不 改变 传动 比 大 小 的 齿轮 称 为 惰 轮 。 
综 上 所 述 ， 由 圆柱 齿轮 组 成 的 定 轴 轮 系 ， 其 首 轮 1 与 末 轮 天 间 传 劲 比 的 一 般 公式 为 
io%-(_Dnx 基 1、 天 间 各 从 劲 轮 基数 的 连 乘积 (5.1) 
Wk 在 1、 天 间 各 主动 轮 齿 数 的 连 乘 积 
应 当 指出 , 用 ( -1)” 来 判断 转动 方向 ， 只 限于 所 有 齿 
轮 的 几何 轴线 都 平行 的 轮 系 。 四 
例 5-1 在 图 5-6 所 示 的 定 轴 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 ”| 
z1 =20、z =40、 有 z=20、z4 =40、m =1500r/min。 试 求 轮 4 














| 
的 转速 和 转动 方向 。 | | 
解 ” 因 轮 系 中 齿轮 1 与 齿轮 4 的 轴线 不 平行 ， 用 式 (5-1) 
只 能 计算 传动 比 的 大 小 ,ni 与 m 的 转向 关系 ， 需 用 画 箭头 的 E 
方法 确定 。 -= 
_n _ 224 40x40 _ 
Es ne zz23 20x20 
4 
1 _ 1300 ，. 
na Se 机 r/min =375r/min 图 5-6 例 5-1 图 
14 





m 与 mu 的 转向 关系 如 图 5-6 所 示 。 
第 三 节 周转 轮 系 传动 比 的 计算 


周转 轮 系 中 行星 轮 一 方面 绕 自 身 的 几何 轴线 转动 ， 同 时 义 随行 星 架 绕 中 心 轮 的 几何 轴线 
转动 。 显 然 ， 这 种 轮 系 的 传动 比 不 能 直接 应 用 求 定 轴 轮 系 传动 比 的 方法 来 计算 。 但 是 ， 如 有 果 
设想 使 周转 轮 系 中 各 构件 之 间 的 相对 运动 保持 不 变 ， 而 将 行星 架 视 为 固定 不 动 ， 这 样 周转 轮 
系 将 转化 成 定 轴 轮 系 ， 就 可 以 利用 式 (5-1) 列 出 轮 系 中 各 构件 的 相对 角速度 与 各 轮 齿 数 的 
关系 式 ， 并 由 此 求 出 周转 轮 系 的 传动 比 。 

在 图 5-7a 所 示 的 周转 轮 系 中 ， 以 wi 、os 、owf 分 别 表示 太阳 轮 1、 内 齿 圈 3、 行星 架 五 
的 角速度 ，w, 表示 行星 轮 2 的 角速度 。 


2 > 
光 
和 学 
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、 Ee 人 H 和 
。 CO01 网 上 2 wH 
" 上 人 
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Se ; 





图 5-7 周转 轮 系 及 其 转化 机 构 
现 给 整个 周转 轮 系 加 上 一 个 与 行星 架 万 的 角速度 大 小 相等 方向 相反 的 角速度 ( -wn)。 
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根据 相对 运动 原理 ， 轮 系 中 任意 两 构件 间 的 相对 运动 关系 不 变 。 但 这 时 原来 运动 的 行星 架 玖 
却 变 为 静止 不 动 了 。 于 是 原来 的 周转 轮 系 (图 5-7a) 就 转化 成 一 个 假想 的 定 轴 轮 系 (图 
5-7b) 。 这 种 附加 -wn 后 得 到 的 假想 定 轴 轮 系 ， 称 为 原 周转 轮 系 的 转化 机 构 ， 或 称 为 转化 轮 
系 。 
各 构件 转化 前 后 的 角速度 见 表 5-1。 
表 5-1 各 构件 转化 前 后 的 角速度 




















构 件 原 行星 轮 系 中 的 角速度 转化 轮 系 中 的 角速度 
1 1 ol = 1 -wn 
2 > 0 = 0 -oH 
3 %3 Oo = 3 一 on 
Hn OH wi =wH -wu=0 








因为 周转 轮 系 的 转化 轮 系 为 一 定 轴 轮 系 ， 所 以 转化 轮 系 中 的 传动 比 就 可 以 用 定 轴 轮 系 传 
动 比 的 计算 方法 来 求 。 则 转化 轮 系 中 齿轮 1、3 间 的 传动 比 为 








Hl _ O17 On TL 
3 二 ( ) x 
W3 W037 OH 
Wi -0 Z 
亦 即 1 H = 3 
3 一 OH Z1 


上 式 中 齿 数 比 前 的 负 号 ， 表 示 在 转化 轮 系 中 轮 1 与 轮 3 的 转向 相反 。 
推广 到 一 般 情况 ， 设 周转 轮 系 中 首 轮 为 1、 末 轮 为 K， 则 可 写 出 
-oa ( _1)m 转化 轮 系 在 1、K 间 各 从 动 轮 央 数 的 连 乘积 
Wk — OH 转化 轮 系 在 1、K 间 各 主动 轮 齿 数 的 连 乘 积 
式 中 “mr 一 一 转化 轮 系 在 1、 天 间 的 外 路 合 次 数 。 

当 已 知 周转 轮 系 中 各 轮 齿 数 及 wl 、wrk 、wf 三 个 角速度 中 任意 两 个 的 大 小 和 方向 时 ， 就 
可 由 式 (5-2) 求 出 另 一 个 角速度 的 大 小 和 方向 ， 从 而 可 算出 周转 轮 系 的 传动 比 。 

应 用 式 (5-2) 时 须 注 意 : 

1) 齿轮 1、 下 必须 是 与 行星 轮 相 哮 合 的 太阳 轮 或 行星 轮 本 身 ， 其 转动 轴线 应 与 行星 架 
的 转动 轴线 平行 或 重合 。 

2) 将 wi、wr、of 的 值 代入 公式 时 必须 带 正 、 负 号 。 可 假定 一 已 知 值 的 转向 为 正 向 ， 
则 与 其 同 向 的 取 正 号 ， 与 其 反 向 的 取 负 号 。 

3) 洪 关 iik。 绕 为 转化 轮 系 中 1、K 两 轮 的 角速度 之 比 , 即 (ol -or) / (or -own )， 
其 大 小 及 正 负 号 由 假想 的 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 方法 确定 ; 而 x 则 是 周转 轮 系 中 1、 两 轮 
的 实际 角速度 之 比 ， 即 wj /wk ， 其 大 小 及 正 负 号 须 按 式 (5-2) 计算 后 才能 求 出 。 

4) 式 (5-2) 也 适用 于 由 锥 齿轮 组 成 的 周转 轮 系 (如 图 5-8 所 示 的 轮 系 ) 的 太阳 轮 与 
行星 架 之 间 的 传动 比 计算 ， 但 公式 右边 的 正 负 号 必须 在 转化 轮 系 中 用 画 箭头 的 方法 来 确定 ， 
而 不 能 用 ( -1)” 来 表示 。 

上 述 这 种 运用 相对 运动 原理 ， 将 周转 轮 系 转化 成 假想 的 定 轴 轮 系 ， 再 计算 传动 比 的 方法 
称 为 相对 速度 法 或 称 为 转化 机 构 法 。 

例 5-2 在 图 5-7a 所 示 轮 系 中 ， 各 轮 齿 数 为 =20、z, =18、z3 =56。 若 已 知 轮 1 和 行 
星 架 万 分 别 以 角速度 wj =20rad/s 和 wj =5rad/s 均 按 顺 时 针 方向 转动 ， 求 内 齿 圈 3 的 角 速 








(5-2) 
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度 ws 和 传动 比 3。 

解 ” 按 前 述 分 析 可 知 此 轮 系 为 差 动 轮 系 。 根 据 题 意 已 知 wi 与 wn 的 大 小 和 方向 ， 故 此 
题 可 解 。 

根据 式 (5-2) 得 





WI“WH 33 
W3 一 OH Z1 


由 于 wl 和 wn 的 转向 相同 ， 可 均 取 为 正 值 。 把 w, 、w8 的 大 小 连同 符号 一 齐 代 入 上 式 


(20 -5)rad/s  _56 
(w3 -5)rad/s 20 
所 以 w3 = —5/14rad/s 


求 出 的 ws 为 负 值 ， 说 明 内 具 圈 3 的 转向 与 轮 1 的 转向 相反 ， 即 内 齿 圈 3 以 二 rad/s 的 角 
速度 逆 时 针 方 向 转动 。 故 





1 20 


0 
3 
例 5-3 在 图 5-8a 所 示 的 由 锥 齿轮 组 成 的 周转 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 z| = 48，z, = 
42，z, =18，z3 =21，nj =100r/min，ns =80r/min， 其 转动 方向 如 图 示 。 求 行星 架 及 的 转速 





NHo 








图 5-8 例 5-3 图 


解 ” 如 图 5-8a 所 示 的 由 锥 齿轮 1、2、2’、3 和 行星 架 王 组 成 的 差 动 轮 系 又 称 为 差 速 器 。 
2 -2 为 一 双 联 行星 轮 ; 轮 1、3 的 几何 轴线 与 行星 架 且 的 几何 轴线 重合 。 因 此 ， 可 用 式 
(5-2) 来 求解 。 但 传动 比 的 正 负 号 必须 由 图 5-8b 所 示 的 转化 轮 系 中 用 画 箭头 的 方法 来 确定 。 
从 图 中 可 见 ， 轮 1、3 在 转化 轮 系 中 的 转向 相反 ， 所 以 在 齿 数 比 前 应 加 负 号 。 而 从 图 
5-8a 可 知 ， 给 定 的 ni、ns 的 方向 相反 ， 若 取 ni 为 正 值 ， 则 ns 为 负 值 ， 应 将 n, 、m 的 数值 
连同 正 负 号 一 并 代入 公式 。 故 


NI NH 2223 





Nn3 — NH Z122’ 


即 l00r/min -ng 42x21 49 
-80r/min-ny 48x18 48 
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可 解 得 ny =9. 07rmin 
nn 为 正 值 ， 表示 与 的 转向 相同 。 


第 四 节 混合 轮 系 传 动 比 的 计算 


在 实际 机 械 中 ， 经 常用 到 由 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 组 合 而 成 的 轮 系 ， 这 种 轮 系 称 为 混合 轮 
系 。 解 决 混合 轮 系 传动 比 计 算 的 关键 是 正确 区 分 哪些 齿轮 构成 定 轴 轮 系 ， 哪 些 齿轮 构成 周转 
轮 系 ， 然 后 分 别 列 出 它们 传动 比 的 计算 公式 ， 并 联 立 求解 。 

确定 周转 轮 系 的 方法 是 : 中 确定 行星 轮 ， 即 找 出 几何 轴线 绕 另 一 齿轮 轴线 转动 的 齿轮 ; 
@) 确 定 行 星 架 ， 即 支承 行星 轮 运动 的 构件 (注意 ， 此 构件 形状 不 一 定 都 是 简单 杆 件 ) ; @@ 确 
定 太 阳 轮 ， 即 几何 轴线 与 行星 架 转动 轴线 相 重 合 ， 且 直接 与 行星 轮 相 路 合 的 齿轮 。 行 星 轮 、 
行星 架 和 太阳 轮 就 组 成 了 周转 轮 系 。 确 定 出 周转 轮 系 后 ， 剩 下 的 部 分 就 是 其 他 丙 轮机 构 
(或 定 轴 轮 系 ) 。 下 面 举例 说 明 。 

例 5-4 图 5-9 所 示 的 混合 轮 系 ， 已 知 各 轮 齿 数 为 =20、 
zy =30、z3 =80、z =40、zs =20。 试 求 传动 比 弹 ;。 

解 1) 划分 基本 轮 系 。 在 该 轮 系 中 齿轮 2 的 几何 轴线 是 
转动 的 ， 故 齿轮 2 为 行星 轮 。 支 持 齿 轮 2 的 构件 五 为 系 杆 。 齿 
轮 2 与 齿轮 1 及 内 齿轮 3 相 路 合 ， 且 此 轮 1、3 的 轴线 与 系 杆 万 
轴线 重合 ， 故 为 太阳 轮 。 因 此 ， 齿 轮 1、2、3 和 系 杆 五 组 成 周 
转 轮 系 。 剩 余 的 齿轮 4、5， 它 们 的 轴线 均 固 定 ， 故 组 成 定 轴 
































轮 系 。 
因此 ， 上 述 轮 系 是 由 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 组 成 的 。 
2) 传动 比 计算 。 在 周转 轮 系 中 图 5-9 例 5-4 图 
.H -Oo _ 3_ 3_ 80_ 4 
本 zi 二 20 - 


将 was =0、wr =o4 代 人 上 式 ， 则 有 





WW] 
W045 
在 定 轴 轮 系 中 
网 5 20 1 
“3p » 40 2 
[nD 
即 大 训 =、 
人 (CU 
Ws 


式 中 的 “- ”号 说 明 ww 与 os 转向 相反 。 

例 5-5 图 5-10 所 示 为 一 电动 卷扬机 减速 器 。 已 知 各 轮 齿 数 为 z| =24、z =33、z, = 
21、z=78、z3, =18、z4 =30、zs =78， 电 动机 的 转速 n, = 1480rxmin。 试 求 其 传动 比 ms 和 卷 
简 的 转速 n;。 
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解 1) 划分 基本 轮 系 。 在 该 轮 系 中 ， 双 联 齿 
轮 2 -2 的 几何 轴线 是 绕 齿轮 1、3 的 轴线 转动 的 ， 
所 以 是 行星 轮 。 支 持 它 运动 的 卷 简 (与 内 齿轮 5 固 
接 一 体 ) 就 是 系 杆 妃 。 与 行星 轮 相 嘴 合 的 齿轮 1、 
3 都 能 转动 ， 所 以 齿轮 1、2 -2'、3 和 系 杆 五 组 成 
一 个 差 动 轮 系 。 剩 下 的 郁 轮 3′、4、5 组 成 一 个 定 
轴 轮 系 。 

2) 传动 比 计 算 。 在 差 动 轮 系 中 




















刘 PIT 22 33x78 
B npn-ng az， 24x21 
在 定 轴 轮 系 中 
PE 图 5-10 例 5-5 图 
3 ns 2 18 3 
na =n3'，ns =ng， 故 由 定 轴 轮 系 传动 比 计算 式 得 
n 1 = = 
3 一 3 9 一 3 H 
代入 差 动 轮 系 传动 比 计算 式 得 
ni Nn _33 x78 
13 24 x21 
有 机 一 几 玫 


仍 得 和 站 生 区 列 
NH 
式 中 “+” 号 说 明 nj、ns 转向 相同 。 


故 卷 简 的 转速 为 ns = = BE =52.41r/min 
i1s 28. 24 





第 五 节 轮 系 的 功用 


在 各 种 机 械 设 备 中 ， 轮 系 的 应 用 十 分 广泛 ， 其 功用 大 致 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 

一 、 作 较 远 距离 传动 

当 两 轴 之 间 的 距离 较 远 时 ， 奎 仅 用 一 对 齿轮 传动 ， 如 图 5-11 中 双 点 画 线 所 示 ， 则 两 轮 
的 直径 很 大 ， 其 外 形 尺寸 很 大 ， 这 不 仪 给 制造 安装 等 方面 带 来 种 种 不 便 ， 并 且 浪 费 材料 。 如 
果 采 用 图 5- 11 中 点 画 线 所 示 四 个 小 齿轮 组 成 的 轮 系 ， 仍 可 达到 同样 的 目的 ， 但 能 避免 上 述 
缺点 。 

二 、 获 得 较 大 传动 比 

当 两 轴 之 间 需 要 较 大 的 传动 比 时 ， 知 仅 用 一 对 齿轮 传动 ， 如 图 5-12 中 双 点 画 线 1、2 齿 
轮 ， 则 两 轮 直 径 相 差 很 大 ， 两 轮 齿 数 相差 很 多 ， 小 轮 的 轮 齿 极 易 损坏 。 但 如 采用 图 中 点 画 线 
所 示 轮 系 ， 就 可 以 在 各 齿轮 直径 相差 不 大 的 情况 下 ， 得 到 较 大 的 传动 比 。 

三 、 实 现 变速 和 换 向 传动 

在 主动 轴 转 速 和 转向 不 变 的 情况 下 ， 利 用 轮 系 可 以 使 从 动 轴 获 得 不 同 的 转速 和 转向 。 图 
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5-13 所 示 为 汽车 四 挡 变 速 器 的 传动 简 图 ， 图 中 工 为 动力 输入 轴 ， 工 为 输出 轴 ，4、6 为 滑 移 
齿轮 ，4、B 为 齿轮 离合 器 ， 齿 轮 1 、2 始终 处 于 嘴 合 状态 。 这 种 四 挡 变 速 吕 可 使 输出 轴 得 到 
四 种 转速 ， 并 可 使 输出 轴 开 的 转向 改变 。 
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图 5-11 利用 齿轮 系 作 较 远 距 离 的 传动 图 5-12 获得 较 大 的 传动 比 


四 、 实 现 分 路 传动 

利用 轮 系 可 将 主动 轴 的 一 种 转速 同时 传 到 几 根 从 动 轴 上 ， 获 得 所 需 的 各 种 转速 。 如 图 
5-14 所 示 的 钟表 传动 示意 图 中 ， 由 发 条 盘 驱 动 齿轮 1 转动 时 ,通过 齿轮 1 与 2 相 哮 合 使 分 
针 W 转动 ; 由 齿轮 1、2、3、4、5 和 6 组 成 的 轮 系 可 使 秒针 $ 获得 一 种 转速 ， 由 齿轮 1 、2、 
9、10、11 和 12 组 成 的 轮 系 可 使 时 针 及 获得 男 一 种 转速 。 按 传动 比 的 计算 ， 如 适当 选择 各 
轮 的 齿 数 ， 便 可 得 到 时 针 、 分 针 、 秒 针 之 间 所 需 的 走时 关系 。 


i 





图 5-13 ”汽车 变速 器 的 传动 简 图 图 5-14 钟表 传动 示意 图 





五 、 实 现 运动 的 合成 与 分 解 

如 前 所 述 ， 差 动 轮 系 中 的 行星 架 和 两 个 太阳 轮 可 以 都 是 转动 的 ， 故 常用 来 作 运 动 的 合 
成 。 如 图 5-15 所 示 ， 其 中 zi =z。 

由 式 (5-2) 并 用 画 第 头 判 断 转 化 轮 系 转向 后 得 


NM 二 7 23 


二 一 一 二 三 下 





723 NH 21 


从 而 可 得 27H 三 7 十 723 


上 式 表明 ,行星 架 五 的 转速 是 轮 1 与 轮 3 转速 的 合成 。 这 种 轮 系 可 用 作 加 ( 减 ) 法 机 
构 ， 当 由 轮 1 和 轮 3 的 轴 分 别 输入 被 加 数 和 加 数 的 相应 转 数 时 ,行星 架 五 转 数 的 两 倍 就 是 它 
们 的 和 。 

这 种 用 作 运 动 合成 的 机 构 ， 在 机 床 、 计 算 机 构 和 补偿 装置 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

图 5-16 所 示 的 汽车 后 桥 差 速 器 ， 可 作为 轮 系 实现 运动 分 解 的 一 个 实例 。 

当 汽 车 直线 行驶 时 ， 左 右 两 车 轮 滚 过 的 距离 是 相等 的 ， 所 以 两 轮 的 转速 也 相等 ， 行 星 轮 
4 便 没有 自转 运动 。 此 时 ,齿轮 3、4 和 5 如 同一 个 整体 ， 一 起 随 轮 2 转动 。 
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图 5-15 运动 的 合成 图 5-16 汽车 后 桥 差 速 需 








当 汽 车 向 左 拐 苞 时 ， 由 于 右 车 轮 比 左 车 轮 深 过 的 距离 大 ， 所 以 右 车 轮 要 比 左 车 轮转 得 
快 。 这 时 , 行星 轮 4 除 随 齿 轮 2 转动 外 ， 又 绕 目 里 的 轴线 转动 。 由 图 5-16 可 知 ， 当 车 映 绕 
瞬时 转动 中 心 C 转动 时 ， 要 使 两 车 轮 在 地 面 上 作 纯 滚动 ， 则 其 转速 应 与 两 车 轮 到 中 心 C 的 
距离 成 正比 。 即 








73 及 一 / 
ns R+/ 
式 中 ”R 一 一 索道 平均 半径 ; 
/一 一 后 轮 轮 距 之 半 。 
由 于 这 一 差 动 轮 系 与 图 5-15 所 示 的 轮 系 构造 相同 ， 故 
n3 +ns =27H =2n, 
当 已 知 轮 2 的 转速 n, ， 弯 道 的 平均 半径 R 以 及 两 后 轮 轮 距 2 时 ， 由 以 上 两 式 即 可 算出 车 轮 
的 转速 ns 和 ns。 这 个 例子 说 明 ， 差 动 轮 系 可 将 输入 的 转速 n 分 解 为 两 个 后 车 轮 的 转速 ns 和 ns。 


“第 六 节 K -H -VV 型 行星 轮 系 简介 


行星 轮 系 的 种 类 很 多 ， 本 节 介 绍 基本 构件 为 太阳 轮 K、 行 星 架 五 和 输出 轴 V 所 组 成 的 
K -HV 型 行星 齿轮 机 构 。 

这 些 齿轮 机 构 的 特点 是 : 零件 数目 少 、 结 构 紧 凑 、 传 动 比 大 、 重 量 轻 、 体 积 小 和 传动 效 
率 高 。 目 前 已 在 机 械 制 造 、 治 金 、 起 重 运 输 、 轻 工 机 械 、 纺 织 机 械 、 医 疗 器 械 及 军工 设备 上 
得 到 较 广 的 应 用 。 
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一 、 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 ( 少 具 差 传动 ) 

1. 组 成 及 传动 比 ”图 5-17 所 示 为 少 齿 差 行星 齿轮 传动 简 图 。 齿 轮 3 是 具有 内 齿 圈 的 固 
定 太 阳 轮 ， 其 齿 数 为 z3; 齿轮 2 为 行星 轮 ， 齿 数 为 z,; 输入 轴 4 与 行星 架 五 固 联 在 一 起 ; 
轴 了 为 输出 轴 ， 轴 了 与 轮 2 间 用 一 输出 机 构 连接 以 使 行星 轮 的 运动 以 等 角 速 比 传递 到 轴 TY。 














图 5-17 少 齿 差 行星 齿轮 传动 简 图 


这 种 机 构 的 传动 比 可 用 式 (5-2) 求 得 ， 即 








/2 一 /2 23 
es 二 1 一 二 1 一 72H 三 一 
由 于 i = 1/ion 
故 0 
H2 一 





由 上 式 可 知 ， 要 增 大 机 构 的 传动 比 ， 必 须 使 两 轮 的 齿 数 差 zs -zs 尽 可 能 小 。 由 于 齿轮 齿 
数 只 能 为 整数 ， 故 最 少 的 齿 数 差 必 为 1， 此 情况 称 为 一 齿 差 行星 齿轮 传动 ， 其 传动 比 为 最 大 


值 即 ia = - 及。 这 种 机 构 的 此 数 差 也 可 为 2、3、4 等 ， 而 传动 比 将 分 别 为 - 了 >、- 驰 、 


- 己 等 。 因 为 此 数 差 较 少 ， 所 以 称 为 少 具 差 行星 齿轮 传动 (又 称 为 少 具 差 传动 ) 。 

2. 传动 的 输出 机 构 ” 如 前 所 述 ， 这 种 传动 用 于 减速 时 ,行星 架 万 为 主动 件 , 行星 轮 2 
为 从 动 件 ， 输 出 的 是 行星 轮 的 转动 ， 而 行星 轮 除 自转 外 还 有 公转 ， 因 此 ， 必 须 有 一 种 输出 机 
构 把 行星 轮 的 转动 以 等 角速度 比 传递 给 具有 固定 转动 中 心 的 输出 轴 V。 

常用 的 输出 机 构 有 十 字 滑 块 (图 5-18)、 浮 动 盘 (图 5-19) 及 销 孔 输出 机 构 (图 5-17) 等 。 











图 5-18 十 字 滑 块 输出 机 构 示意 图 图 5-19 ”浮动 盘 输 出 机 构 
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这 种 齿轮 传动 由 于 同时 嘴 合 的 齿 数 较 少 ， 承 载 能 力 低 ， 而 且 为 了 避免 干涉 ， 必 须 进 行 复 
杂 的 变 位 计算 ， 故 只 适用 于 中 、 小 型 动力 传动 的 减速 装置 。 

二 、 摆 线 针 轮 行星 传动 ( 摆 线 少 齿 差 传动 ) 

摆 线 针 轮 行星 传动 是 一 齿 差 Kk -HV 型 行星 齿轮 传动 ， 其 减速 原理 与 渐 开 线 少 齿 差 行 
星 齿 轮 传动 基本 相同 。 它 常 采 用 销 孔 式 输出 机 构 。 这 种 行星 传动 中 的 行星 轮 2 的 齿 形 通常 为 
短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲线 ， 称 为 摆 线 轮 ; 太阳 轮 3 的 内 齿 是 许多 针 具 套 4 和 针 齿 B 所 组 成 的 ， 
称 为 针 轮 ， 如 图 5-20 所 示 (图 5-20a 为 传动 示意 图 ， 图 5-20b 为 结构 示意 图 ) 。 
































a) b) 
图 5-20” 摆 线 针 轮 行星 传动 示意 图 
因为 这 种 传动 的 具 数 差 等 于 1， 所 以 其 传动 比 为 
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lHy = ee 9 

摆 线 针 轮 行星 传动 所 能 实现 的 传动 比 范 围 大 ， 一 般 一 级 传动 比 为 11 ~ 87; 二 级 传动 可 
达 121 ~3500， 个 别 情况 高 达 $000。 它 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 等 优点 ; 另 
外 ， 同 时 中 合 的 此 数 多 ， 承 载 能 力 强 ， 轮 齿 磨 损 小 ， 使 用 寿命 长 。 其 缺点 是 加 工 工艺 复杂 ， 
精度 要 求 高 ， 必 须 用 专用 机 床 和 刀具 来 加 工 摆 线 齿轮 。 

三 、 活 齿 少 齿 差 行星 齿轮 传动 ( 活 齿 传动 ) 

活 具 传动 是 K-H-V 型 行星 齿轮 传动 的 一 种 新 型 
式 ， 图 5-21 所 示 的 是 常见 的 活 齿 传动 结构 剖面 示意 图 。 

活 齿 传动 的 特点 是 内 齿 圈 3 可 做 成 摆 线 、 圆 弧 或 其 
他 曲线 形状 , 行星 轮 2 的 轮 齿 改 用 单个 活 上 夫 (多 采用 滚 
珠 、 滚 子 和 推 杆 等 作为 活 齿 ) ， 活 齿 按 圆周 方向 均匀 分 
布 在 输出 盘 轴 V( 即 活 齿 架 ) 的 孔 〈 或 槽 ) 中 ， 并 能 
在 孔 (或 模 ) 中 作 往 复 运 动 和 深 转 运动 。 内 齿 圈 3 的 
齿 数 z 比 活 齿 2 的 齿 数 z, 多 1 ~ 几 个 上 从 。 因 此 ， 当 输入 
轴 4 转 一 转 时 , 活 齿 推动 轴 V 反 向 转动 一 个 或 几 个 齿 ， 
从 而 达到 减速 输出 的 目的 。 若 内 具 圈 3 固定 时 ， 其 传动 ” 图 5-21 活 此 传动 结构 剖面 示意 图 
比 为 
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由 于 活 齿 传动 改变 了 一 般 K -再 -YV 型 行星 齿轮 传动 的 输出 机 构 形 式 ， 可 使 薄弱 的 行星 
涤 与 行星 轮 之 间 的 轴承 B 的 尺寸 放大 ， 偏 心 距 的 选择 也 不 再 受到 严格 限制 ， 从 而 使 结构 和 
齿 形 设 计 更 为 合理 ; 男 外 ， 这 种 传动 有 较 好 的 工艺 性 能 和 强度 。 因 此 ， 这 是 一 种 很 有 发 展 前 
途 的 传动 形式 。 











实践 教学 环节 

为 学 生 提 供 几 个 简单 的 轮 系 机 构 或 传动 机 械 (如 汽车 变速 和 差 动 齿轮 机 构 、 车 床上 元 轮 
箱 等 ) 的 传动 系统 简 图 ， 让 学 生 能 够 看 懂 传 动 关系 ; 通过 实际 的 传动 机 械 ， 进 一 步 掌 握 定 
轴 轮 系 、 周 转 轮 系 及 混合 轮 系 的 特点 及 应 用 划分 ， 并 能 进行 相应 的 传动 比 计算 。 

习 题 

5-1 在 图 5-14 所 示 的 钟表 传动 示意 图 中 ， 已 知 =72，z =12，z =64, z4 =8, zs =60, z6 =8, 2 
60，z =6，z =8， zi0 =24，zi =6，z12 =24。 试 求 秒针 5 与 分 针 VM 的 传动 比 isy 及 分 针 1 与 时 针 瑟 的 传动 
比 iMH o 

5-2 在 图 5-22 所 示 周 转 轮 系 中 , 已 知 z) =15, zy, =25, zy =20, z3 =60, nl =200r/min, ns = 
50r/min。 试 分 别 计算 当 n, 和 ns 转向 相同 或 相反 时 ， 行 星 架 五 转速 的 大 小 和 方向 。 

5-3 在 图 5-23 所 示 电 动 三 爪 自 定 心 卡 盘 传 动 系统 中 , 已 知 zj =6, za =z, =25，2 =57，z =56。 试 
求 传动 比 i4。 
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图 5-22 题 5-2 图 图 5-23 题 5-3 图 


5-4 ”在 图 5-24 所 示 机 构 中 ,已 知 z =50，z =49,， zs =30，z4 =30。 试 求 手柄 五 与 轮 1 的 传动 比 i 。 

5-5 在 图 5-25 所 示 机 构 中 ,已 知 z1 =60, z, =40, z=z3 =20, nl =n3 = 120r/min。 ni 与 n3 的 转 
向 相反 。 试 求 ny 的 大 小 及 转向 。 

5-6 在 图 5-26 所 示 轮 系 中 ,已 知 n =3549r/min， 各 轮 齿 数 为 z =36，z =60, z3=23, z4 =49，z = 
69, zs =31，z6 =131, zj =91,， za =36，z =167。 试 求 行星 架 厂 的 转速 ny 的 大 小 。 

5-7 ”在 图 5-27 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 的 齿 数 为 =20, z, =40, zy, =50, z3 =30, za =20，z =30， 
齿轮 1 的 转速 nn =2400r/min。 试 求 nn ， 并 指出 系 杆 万 的 转向 与 齿轮 1 的 转向 是 否 相 同 。 
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题 5-6 图 


图 5-25 题 5-5 


图 5-27 





图 











题 5-7 图 


第 六 全 ” 间 舱 运动 机 构 及 组 合 机 构 


前 儿童 讨论 的 平面 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 和 齿轮 机 构 是 组 成 机 融 的 几 种 主要 的 常用 机 构 。 
除了 这 些 机 构 外 ， 各 种 机 器 和 仪器 中 还 经 常 采用 其 他 类 型 的 一 些 机 构 ， 如 各 种 间 欣 运动 机 
构 、 组 合 机 构 等 。 本 章 将 介绍 几 种 常用 的 间 欣 运动 机 构 及 组 合 机 构 。 


第 一 节 棘 轮 机 和 构 


一 、 球 轮机 构 的 工作 原理 和 类 型 

图 6-1 所 示 为 一 种 外 吕 合 齿 式 环 轮 机 构 。 环 轮 2 通常 呈 锯 齿 形 ， 并 与 轴 4 固 联 ， 棘 爪 3 
与 播 杆 1 用 转动 副 4 相 联接 ， 摇 杆 1 空 套 在 轴 4 上 。 通 常 以 摇 杆 为 原 动 件 ， 国 轮 为 从 动 件 。 
当 摇 件 1 连同 环 爪 3 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 糠 爪 3 插入 棘 轮 的 相应 齿 槽 ， 推 动 杯 轮转 过 某 一 角 
度 ; 当 摇 杆 1 返回 作 顺 时 针 方 向 转 劲 时 ， 棘 爪 3 在 棘 轮 齿 背 上 滑 过 ， 这 时 ， 短 片 6 迫使 止 回 
环 爪 5 搬入 环 轮 的 相应 齿 槽 ， 阻 止 环 轮 顺 时 针 方向 返回 ， 而 使 环 轮 静止 不 动 。 由 此 可 知 ， 当 
原 动 授 杆 1 连续 往复 控 动 时 ， 殖 轮 2 只 作 单 向 的 间 欣 运动 。 














图 6-1 外 路 合 齿 式 棘 轮机 构 
1 一 摇 杆 ”2 一 环 轮 3 一 环 爪 “4 一 轴 5 一 止 回 棘 爪 “6 一 筑 片 














图 6-2 所 示 为 双 动 式 环 轮机 构 ， 棘 爪 3 可 制 成 直 推 式 (图 6-2a) 或 钩 头 式 (图 6-2b)。 
这 种 环 轮 机 构 的 坏 爪 由 大 小 两 个 环 爪 组 成 。 如 图 6-2a 所 示 ， 当 摇 杆 1 逆 时 针 方向 转动 时 ， 
大 琼 爪 将 插 和 人 杯 轮 的 相应 齿 覃 推动 棘 轮作 逆 时 针 方 向 转动 ， 此 时 小 琼 爪 在 环 轮 的 齿 背 上 滑 
过 ; 当 摇 杆 返回 作 顺 时 针 方向 转动 时 ， 小 环 爪 将 插入 棘 轮 的 相应 亏 覃 推动 杯 轮 也 作 逆 时 针 方 
回转 劲 ， 大 棘 爪 则 在 环 轮 的 齿 表 上 滑 过 。 因 此 ， 双 动 式 环 轮机 构 可 实现 播 杆 往复 摆动 时 均 能 
使 环 轮 治 单一 方向 转动 。 

如 果 棘 轮 的 回转 方向 需要 经 常 改变 而 获得 双向 的 间歇 运动 ， 则 可 如 网 6-3a 所 示 ， 环 轮 
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轮 齿 制 成 矩形 齿 ， 摇 杆 上 装 一 可 翻转 的 双向 辐 爪 3。 棘 爪 推动 环 轮 的 一 边 制 成 直 边 ， 另 一 边 
呈 曲 线 状 ， 以 便 返 回 时 可 以 在 棘 轮 齿 背 上 滑 过 。 图 中 若 环 爪 3 在 实 线 位 置 ， 当 摇 杆 1 连续 往 
复 摆动 时 ， 可 推动 丈 轮 2 治 着 时 针 方 向 作 间歇 运动 ; 知 环 爪 翻转 到 双 点 画 线 位 置 ， 当 摇 杆 往 
复 摆动 时 ， 将 推动 棘 轮 治 顺 时 针 方向 作 间 区 运动 。 岁 6-3b 所 示 为 另 一 种 双向 坏 轮 机 构 ， 当 
环 爪 3 在 图 示 位 置 并 随 摇 杆 1 往复 摆动 时 ， 杯 轮 2 将 沿 闭 时 针 方向 作 间 砍 运动 ; 若 将 棘 爪 提 
起 〈 氢 出 定位 销 5) 并 绕 本 里 轴线 转 180° 后 再 插入 丈 轮 齿 中 (定位 销 搬入 男 一 销 孔 中 )， 来 
轮 则 可 实现 沿 顺 时 针 方向 的 间 砍 运动 ; 若 将 环 爪 提起 并 绕 本 身 轴 线 转 90° 后 放下 (定位 销 不 
能 落 入 销 孔 中 ) ， 使 环 爪 与 琼 轮 脱 开 而 不 起 作用 ， 则 当 环 爪 往复 摆动 时 ， 棘 轮 静 止 不 动 ， 这 
种 环 轮 机 构 常 应 用 在 牛头 刨床 工作 人 台 的 进 给 装置 中 。 




















图 6-2” 双 动 式 玉 轮机 构 图 6-3 双向 环 轮 机构 
1 一 播 杆 ”2 一 环 轮 3 一 糠 爪 ” 4 一 轴 1 一 播 杆 ”2 一 环 轮 3 一 环 爪 “4 一 轴 5 一 定位 销 
齿 式 棘 轮机 构 除 了 外 路 合 形式 外 ， 还 有 内 路 合 形式 。 图 6-4 所 示 为 内 咒 合 棘 轮机 构 。 
上 述 齿 式 坏 轮机 构 中 的 琼 轮 是 靠 摇 杆 上 的 环 爪 推动 其 为 亏 而 运动 的 ， 所 以 琼 轮 每 次 的 转 
动 角 都 是 环 轮 齿 距 角 的 倍数 。 在 摇 杆 摆 角 一 定 的 条 件 下 ， 棘 轮 每 次 的 转动 角 是 不 能 改变 的 。 
但 有 时 需要 随 工作 要 求 而 改变 辐 轮 的 转动 角 ， 为 此 ， 除 可 以 改变 摇 杆 的 摆动 角度 外 ， 还 可 如 
图 6-5 所 示 ， 在 棘 轮 上 加 一 遮 板 ， 用 以 遮盖 摇 杆 摆 角 消 范 围 内 琼 轮 上 的 一 部 分 齿 。 这 样 ， 





















































图 6-4 内 嘴 合 环 轮 机 构 图 6-5 带 





遮 板 的 环 轮 机 构 





< 
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当 摇 杆 逆 时 针 方向 摆动 时 ， 藉 爪 先 在 遮 板 上 滑动 ， 然 后 才 择 入 琼 轮 的 齿 槽 来 推动 惠 轮 转动 。 


被 遮 板 遮 住 的 齿 越 多 ， 则 棘 轮 每 次 转动 的 角度 就 越 小 。 


图 6-6 所 示 为 摩擦 式 环 轮 机 构 ， 它 的 工作 原理 与 齿 式 环 轮 机 构 相 同 ， 只 是 环 爪 为 一 偏心 
扇形 块 ， 棘 轮 为 一 摩擦 轮 。 当 摇 杆 1 作 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 利 用 来 爪 3 与 棘 轮 2 之 间 产 生 的 
摩 氛 力 ， 带 动 杯 轮 2 和 摇 杆 一 起 转动 ， 当 摇 杆 返回 作 顺 时 针 方 向 转动 时 ， 藉 爪 3 与 环 轮 2 之 
间 产 生 滑 动 ， 这 时 止 回环 爪 5 与 棘 轮 2 橡 紧 ， 阻 止 棘 轮 反 转 。 这 样 ， 播 杆 作 连 续 往 复 摆动 


时 ,天 轮 2 便 作 单 向 的 间歇 运动 。 
" 二、 车 爪 工 作 的 条 件 


如 图 6-7 所 示 ， 当 环 轮 机 构 工 作 时 ， 在 一 定 载荷 下 ， 为 使 辐 爪 受 力 最 小 ,应 使 上 OU40; = 
90"。 为 了 保证 棘 爪 能 滑 入 齿 模 并 防止 棘 爪 从 环 轮 齿 模 中 脱出 ， 棘 爪 在 与 坏 轮 齿 面 接触 的 4 点 处 
所 受 压力 RF ( 沿 n-n 方 向) 对 回转 轴线 0, 的 力矩 应 大 于 琼 爪 所 受 摩 掠 力 下 对 0, 的 力矩 ， 即 




















图 6-6 ”摩擦 式 球 轮 机 构 图 6-7 棘 爪 受 力 分 析 
1 一 授 杆 2 一 环 轮 3 一 环 爪 








4 一 轴 5 一 止 回环 爪 


ENZLsina > FLcosaQ 
而 F=F\W= Fvtanp 
式 中 a 一 一 琼 轮 工 作 齿 面 与 环 轮 轮 齿 尖顶 径 向 线 间 的 夹 角 ; 
p 一 一 摩 氛 角 (p = arctanp); 
人 一 一 摩擦 因数 。 
将 以 上 二 式 整理 可 得 


SInQL 





> tanp 即 tana > tanp 
COSQL 


故 应 使 a>p 
当 j=0.2 时 , p=11°30', 为 了 保证 可 靠 地 工作 ， 通 和 常 取 a =20。。 
三 、 来 轮机 构 的 特点 和 应 用 








(6-1) 


轮 齿 式 坏 轮机 构 结 构 简单 ， 运 动 可 笔 ， 环 轮 的 转角 容易 实现 有 级 的 调节 。 但 这 种 机 构 在 
回程 时 ， 求 爪 在 环 轮 齿 背 上 请 过 有 噪声 ; 在 运动 开始 和 终了 时 ， 速 度 又 变 而 产生 冲击 ， 运 动 
平稳 性 较 差 ， 且 理 轮 齿 易 磨损 ， 故 常用 在 低速 、 轻 载 等 场合 实现 间 欣 运动 。 摩 擦 式 来 轮机 构 
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传递 运动 较 平稳 、 无 噪声 ， 棘 轮 的 转角 可 作 无 级 调节 ， 但 运动 准确 性 差 ， 不宜 用 于 运动 精度 
要 求 高 的 场合 。 

在 有 些 机 械 中 ， 利 用 环 轮 的 间 区 运 动 实现 转 位 、 分 度 等 工艺 动作 。 环 轮机 构 还 能 实现 超 
越 运动 。 图 6-8 所 示 为 自行 车 后 轮轴 上 的 环 轮 机 构 。 当 脚 路 踏 板 时 ， 经 链 轮 1 和 链条 2 带动 
内 圈 具 有 环 齿 的 链 轮 3 顺 时 针 转 劲 ， 再 通过 坏 爪 4 的 作用 ， 使 后 轮轴 5 顺 时 针 转 动 ， 从 而 豫 
使 自行 车 前 进 。 当 自行 车 前 进 时 ， 如 果 不 踏 动 踏板 , 后 轮轴 5 便 会 超越 链 轮 3 而 转 劲 ， 让 柯 
爪 4 在 环 轮 齿 背 上 滑 过 ， 从 而 实现 不 路 踏 板 的 自由 滑行 。 

在 起 重 机 、 卷 扬 机 等 机 械 中 ， 常 采用 杯 轮 机 构 作 为 防止 着 转 的 止 着 器 ， 使 提升 的 重 物 能 
停止 在 任何 位 置 上 ， 以 防止 由 于 停电 等 原因 造成 事故 。 图 6-9 所 示 为 提升 机 的 环 轮 止 道 需 。 

















图 6-8” 超 越 式 束 轮 机 构 图 6-9 防止 逆转 的 坏 轮 机 构 
1、3 一 链 轮 2 一 链条 4 一 棘 爪 “5 一 后 轮轴 6 一 踏板 轴 
第 二 节 槽 轮机 构 


一 、 模 轮机 构 的 工作 原理 和 类 型 

图 6- 10 所 示 为 外 喘 合 模 轮 机 构 ， 主 要 由 带 有 圆 销 4 的 主动 拨 盘 1、 具 有 从 向 横 的 从 动 
槽 轮 2 和 机 架 所 组 成 。 当 拨 盘 1 的 圆 销 4 未 进入 覃 轮 2 的 径 向 槽 时 ， 由 于 槽 轮 的 内 凹 锁 住 弧 
5, 被 拨 盘 的 外 凸 圆 弧 S; 卡 住 ， 而 使 槽 轮 2 静止 不 动 。 图 6- 10 所 示 为 圆 销 4 开始 进入 模 轮 径 
向 槽 的 位 置 ， 这 时 锁 住 弧 5, 被 松 开 ， 圆 销 4 驱使 槽 轮 2 转动 。 当 圆 销 4 从 槽 轮 的 径 向 槽 脱 
出 时 , 槽 轮 的 男 一 内 四 锁 住 弧 又 被 拨 盘 的 外 凸 圆 弧 卡 住 ， 又 使 模 轮 2 停止 不 动 ， 直 至 拨 盘 1 
的 圆 销 4 再 次 进入 槽 轮 2 的 男 一 径 向 槽 时， 两 者 又 重复 上 述 的 运动 循环 。 这 样 ， 就 把 主动 挨 
盘 的 连续 转动 变 成 槽 轮 的 单 向 间歇 运动 。 

槽 轮机 构 有 外 路 合 、 内 哑 合 两 种 基本 形式 。 图 6-11 为 内 吵 合 模 轮 机构 ， 其 拨 盘 与 槽 轮 
的 转向 相同 ;而 外 路 合 模 轮 机 构 的 拨 盘 与 槽 轮转 向 相反 。 外 吕 合 桶 轮机 构 的 应 用 比较 广泛 。 

二 、 外 路 合 槽 轮机 构 的 权 数 zx 和 拨 盘 圆 销 数 天 

1. 槽 数 z 为 避免 槽 轮 开 始 转动 和 终止 转动 时 发 生 刚 性 冲击 ， 如 图 6- 10 所 示 ， 圆 销 4 
进入 径 向 槽 时 ， 径 向 槽 的 中 心 线 应 切 于 圆 销 中 心 的 运动 圆周 。 因 此 ， 设 z 为 均匀 分 布 的 径 向 
槽 数目 ， 则 由 图 可 知 ， 模 轮 2 转动 时 拨 盘 1 的 转角 2p; 为 








97 











图 6-10 外 嘴 合 模 轮 机 构 图 6-11 内 员 合 模 轮 机 构 


291 =T-2p; =T- 所 (6-2) 
A 





一 个 运动 循环 内 槽 轮 2 运动 的 时 间 已 与 拨 盘 1 转动 一 周 的 时 间 之 比 ， 称 为 运动 系数 
T。 由 于 拨 盘 1 等 速 转动 ， 时 间 与 转角 成 正比 ， 故 运动 系数 7 可 用 转角 比 来 表示 。 对 于 只 
一 个 圆 销 的 单 圆 销 槽 轮机 构 ，t。 和 三 各 对 应 于 拨 盘 1 的 回转 角 2p; 和 2mw， 因 此 


ed 
bo 291 z/)_z-2 


万 27 2mT 2z 





(6-3) 


由 式 (6-3) 可 知 ; 

1) 单 圆 销 外 哮 合 槽 轮机 构 的 运动 系数 7 只 与 槽 轮 的 槽 数 z 有 关 。 因 运动 系数 7 必须 大 
于 零 ， 故 槽 轮 径 向 模 数 z 必须 等 于 或 大 于 3 (如 z=2 时 , + =0, 说 明 拨 盘 不 能 带动 模 轮 )， 
而 且 ， 当 z>9 时 ,7 的 改变 很 小 。 

2) 式 (6-3) 可 改写 为 "=1/2 -1/z。 由 此 可 知 ，7 <0.5， 即 槽 轮 运动 的 时 间 总 小 于 静 
止 的 时 间 。 且 z 越 少 , 7 越 小 ， 槽 轮 运动 的 时 间 也 越 短 。 槽 轮 运 动 的 这 一 特性 常用 来 缩短 机 
器 非 工作 的 辅助 时 间 (如 槽 轮机 构 用 作 转 位 装置 时 ， 槽 轮 运 动 时 间 为 机 恬 的 辅助 时 间 )， 以 
提高 生产 率 。 

3) 可 以 证 明 ， 槽 轮 的 槽 数 z 越 少 ， 槽 轮 的 最 大 角速度 w,,, 和 最 大 角 加 速度 ow,,, 越 大 ， 
槽 轮 的 运动 越 不 均匀 ， 运 动 平稳 性 越 差 。 设 计 横 轮机 构 时 ， 槽 轮 的 槽 数 常 取 为 z =4 ~8。 

2. 拨 盘 圆 销 数 开 如 和 欲 得 到 7r >0.5 的 槽 轮机 构 ， 则 须 在 拨 盘 1 上 装 上 若干 圆 销 。 设 均 
匀 分 布 的 圆 销 数目 为 K， 则 一 个 运动 循环 中 ， 轮 2 的 运动 时 间 为 只 有 一 个 圆 销 时 的 天 倍 ， 即 

7 -RK(z-2) 
2z 

由 于 运动 系数 7 应 小 于 1， 如 车 7 =1， 槽 轮 将 处 于 连续 运动 状态 ， 而 不 再 成 为 间 舱 运动 
机 构 。 因 此 ， 由 式 (6-4) 得 





(6-4) 





K(z—2) 
2z 
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即 天 < 





(6-5) 













bs 2 

由 式 (6-5) 可 知 ， 当 z=3 时 ， 圆 销 的 数目 天 可 为 
1~5; 当 z=4 或 5 时 , KK 可 为 1~3; 当 z>6 时 , 天 可 为 1 
或 2。 

图 6-12 所 示 为 z=4,，K =2 的 槽 轮机 构 ， 其 运动 系数 
7=0.5， 即 槽 轮 的 运动 时 间 与 停歇 时 间 相 等 。 

三 、 模 轮机 构 的 特点 及 应 用 

档 轮 机 构 结 构 简 单 ， 机 械 效 率 高 。 与 琼 轮机 构 相 比 ， 
槽 轮机 构 运 转 平稳 ， 能 准确 控制 转角 的 大 小 ， 应 用 较为 广 
沁 ， 但 槽 轮 的 转角 不 能 调节 。 传 动 时 ， 拨 盘 圆 销 开 始 进 入 
或 离开 径 向 槽 时， 存在 柔性 冲击 ， 故 常用 于 中 、 低 速 场合 。 

图 6- 13 所 示 为 转 塔 车 床 刀 架 转 位 装置 中 的 槽 轮机 构 。 
图 6- 14 所 示 为 电影 放映 机 中 用 以 间 葡 走 片 的 模 轮 机构 。 



































图 6-14 电影 放映 机 中 的 档 轮 机 构 





第 三 节 ”其 他 间 砍 运动 机 构 


一 、 不 完全 齿轮 机 构 

不 完全 齿轮 机 构 是 由 普通 渐 开 线 齿 轮机 构 演 化 而 成 的 一 种 间 吹 运动 机 构 。 它 与 普通 渐 开 
线 齿 轮机 构 的 不 同 之 处 是 轮 齿 不 布 满 整 个 圆周 ， 如 图 6-15 所 示 。 当 主动 轮 1 的 有 齿 部 分 与 
从 动 轮 轮 齿 路 合 时 ， 推 动 从 动 轮 2 转动 ; 当主 动 轮 1 的 有 齿 部 分 与 从 动 轮 脱 离 哮 合 时 ， 从 动 
轮 停 移 不 动 。 因 此 ， 当 主动 轮 连续 转动 时 ， 从 动 轮 获 得 时 动 、 时 停 的 间 敬 运动 。 图 6-15a 所 
示 为 外 路 合 不 完全 齿轮 机 构 ， 其 主动 轮 1 转 一 周 时 ， 从 动 轮 2 转 1/6 周 ， 从 动 轮 每 转 一 周 停 
坎 六 次 。 当 从 动 轮 停歇 时 ， 主 动 轮 1 上 的 锁 住 弧 $ 与 从 动 轮 2 上 的 锁 住 弧 5, 互相 配合 锁 
住 ， 以 保证 从 动 轮 停 软 在 预定 的 位 置 。 图 6-15b 所 示 为 内 路 合 不 完全 齿轮 机 构 。 外 路 合 不 完 
全 此 轮机 构 两 轮转 向 相反 ， 内 趴 合 不 完全 齿轮 机 构 两 轮转 向 相同 。 

与 普通 渐 开 线 齿 轮机 构 一 样 ， 当 主动 轮 匀 速 转动 时 ， 其 从 动 轮 在 运动 期 间 也 保持 匀速 转 
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动 。 但 是 ， 当 从 动 轮 由 停 丛 而 突然 地 达到 某 一 转速 ， 以 及 由 茶 一 转速 突然 地 停止 时 ， 机 构 会 
产生 刚性 冲击 。 

















a) b) 


图 6-15 不 完全 齿轮 机 构 








不 完全 齿轮 机 构 从 动 轮 每 转 一 周 的 停 软 时 间 、 运 动 时 间 及 每 次 转动 的 角度 变化 范围 比较 
大 ， 设 计较 灵活 。 但 由 于 其 存在 一 定 的 冲击 ， 故 多 用 于 低速 、 轻 载 的 场合 ， 如 用 在 自动 进 给 
和 上 自动 包装 等 机 械 中 ， 以 及 应 用 于 各 种 计数 器 ( 如 电 度 表 的 计数 机 构 ) 中 。 

二 、 凸 轮 式 间歇 运动 机 构 

凸轮 式 间 区 运动 机 构 通 常 有 两 种 类 型 。 

一 种 是 如 图 6-16 所 示 的 圆柱 凸轮 式 间 钦 运 动机 构 ， 主 动 凹 轮 1 为 具有 曲线 凸 冰 (或 为 
曲线 沟 权 ) 的 圆柱 凸轮 ， 转盘 2 端面 上 固定 有 周 向 均 布 的 若干 深 子 3; 男 一 种 是 如 图 6-17 
所 示 的 蜗杆 凸轮 式 间 区 运动 机 构 ， 凸 轮 上 有 一 条 凸 消 犹如 蜗杆 ， 深 子 则 均匀 分 布 在 转盘 的 圆 
柱 面 上 ， 犹 如 蜗轮 的 上 从。 这 两 种 凸轮 间 欣 运动 机 构 都 是 借助 于 凸轮 轮廓 在 某 一 段 内 的 曲线 变 
化 拨 动 深 子 ,使 从 动 转盘 旋转 ， 并 且 借 助 于 凸轮 轮廓 在 男 一 段 内 保持 不 变 ， 使 转盘 静止 不 
动 ， 从 而 实现 凸轮 连续 转动 时 从 动 转盘 的 单 向 间 敬 运动。 
































图 6-16 圆柱 凸轮 式 间 砍 运动 机 构 图 6-17 蜗杆 凸轮 式 间 砍 运动 机 构 








凸轮 式 间 欣 运 动机 构 运 动 可 靠 、 传 动 平稳 ， 通 过 设计 合理 的 凸轮 轮廓 ， 转 盘 可 以 实现 任 
意 运动 规律 的 运动 。 

凸轮 式 间 欣 运 动机 构 常 用 于 各 种 高 速 机 械 装置 的 分 度 运动 和 间 铭 转 位 。 例 如 ， 用 于 纸 
烟 、 火 崇 包 装 、 拉 链 骨 齿 等 机 械 中 的 间 欣 运动 ， 用 于 机 床 、 包 装机 、 多 色 印 刷机 等 机 械 中 的 
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高 速 、 高 精度 的 分 度 转 位 运动 。 
第 四 节 组 合 机 构 


在 前 述 章节 中 已 分 别 讨论 了 连 杆 、 凸 轮 、 齿 轮 等 常用 机 构 。 这 些 常用 机 构 均 有 其 各 自 的 
运动 特点 和 应 用 场合 。 但 是 ， 这 些 机 构 所 能 完成 的 动作 、 实 现 的 运动 规律 或 轨迹 又 都 具有 一 
定 的 局 限 性 。 随 着 生产 的 发 展 ， 对 机 械 传动 的 运动 形式 、 运 动 规律 的 复杂 性 和 多 样 性 提出 了 
更 高 要 求 ， 使 得 采用 某 一 种 常用 机 构 难 以 实现 ， 而 组 合 机 构 则 可 以 满足 这 种 要 求 。 

所 谓 组 合 机 构 ， 就 是 将 一 种 以 上 的 机 构 按 一 定 的 顺序 组 合 在 一 起 ， 以 实现 所 需 的 运动 要 
求 。 组 合 机 构 可 以 满足 多 种 设计 要 求 ， 并 能 综合 应 用 和 发 挥 各 种 常用 机 构 的 特点 ， 因 而 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 

组 合 机 构 的 形式 多 样 ， 可 以 是 同一 类 型 常用 机 构 的 组 合 ， 如 联动 凸轮 机 构 ; 也 可 以 是 
不 同类 型 常用 机 构 的 组 合 。 下 面 仅 介绍 几 种 常见 的 连 杆 机 构 与 其 他 常用 机 构 组 合 而 成 的 组 
合 机 构 。 

1. 齿轮 一 连 杆 组 合 机 构 ” 如 图 6-18 所 示 ， 若 单独 分 析 由 构件 1、2、3、4、5 组 成 的 五 
杆 机 构 ， 其 自由 度 为 2。 将 五 村 机 构 中 的 构件 1、4 分 别 固 联 于 一 对 相互 哮 合 的 齿轮 上 ， 就 
组 成 了 一 种 齿轮 一 连 杆 组 合 机 构 ， 此 机 构 的 自由 度 为 1。 当 改变 构件 1、4 的 相对 相位 角 、 
传动 比 及 各 杆 的 相对 尺寸 时 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 连 杆 曲线 。 例 如 ， 吞 杆 1、4 等 长 ,位 置 对 
称 ， 两 齿轮 只 相差 一 个 齿 ， 如 图 6- 19 所 示 ， 则 连 杆 3 上 的 P 点 将 描 出 一 定 的 曲线 轨迹 。 交 
学 镜片 研磨 机 就 是 此 种 组 合 机 构 应 用 的 一 个 实例 。 























图 6-18 齿轮 一 连 杆 组 合 机 构 图 6-19 镜片 研磨 机 构 








2. 凸轮 一 连 杆 组 合 机 构 ”图 6-20 所 示 为 压 床 中 自动 送料 装置 的 凸轮 一 连 杆 组 合 机 构 。 
当 凸 轮 1 转动 时 ， 一 方面 通过 杆 2、3 、4 带动 滑 块 5 上 、 下 移动 ， 进 行 冲压 工作 ; 另 一 方面 
通过 杆 6、7 带动 滑 块 8 作 水 平 往 复 运 动 ， 实 现 自动 送料 。 

3. 理 轮 一 连 杆 组 合 机 构 “ 如 图 6-21 所 示 ， 环 轮 的 间 葡 转动 是 由 按 链 四 杆 机 构 的 摇 杆 通 
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过 棘 爪 来 推动 的 。 这 种 机 构 可 用 于 间 砍 送 进 ， 如 糕点 切片 机 、 牛 头 刨 床 的 送 进 机 构 等 。 














图 6-20 凸轮 一 连 杆 组 合 机 构 图 6-21 杯 轮 一 连 杆 机 构 





实践 教学 环节 
1. 观察 机 械 装 置 中 的 组 合 机 构 ， 分 析 其 是 由 哪 几 种 机 构 组 合 而 成 的 ? 其 运动 特点 及 组 
合 方式 如 何 ? 
2. 观察 同 轮 机 构 、 槽 轮机 构 、 廿 轮 式 间 欢 运动 机 构 、 不 完全 齿轮 机 构 的 模型 及 其 运动 
演示 ， 掌 握 其 运动 特点 及 结构 。 


习 题 


6-1 试 说 明 环 轮机 构 、 模 轮机 构 的 运动 特点 及 应 用 场合 ? 

6-2 ”车 轮机 构 中 止 回 束 丰 的 作用 是 什么 ? 

6-3” 档 轮 机 构 的 运动 系数 为 什么 必须 大 于 零 而 小 于 1? 

6-4 ”为 什么 凸轮 式 间 吹 运 动机 构 可 用 于 高 速 、 高 精度 的 机 械 中 ? 

6-5 牛头 刨床 工作 台 是 由 杯 轮 带动 丝 杠 作 间 砍 转动 ， 并 通过 与 丝 杠 路 合 的 螺母 带动 工作 台 作 间 歇 移 
动 。 设 进 给 丝 杜 的 导 程 P, =3mm， 与 丝 栖 固 联 的 环 轮 齿 数 :=40， 试 问 坏 轮 的 最 小 转动 角 是 多 少 ? 丝 杠 的 
最 小 进 给 量 是 多 少 ? 

6-6 在 一 转 塔 车 床 用 的 外 喘 合 槽 轮机 构 中 ， 已 知 覃 轮 的 槽 数 : =6， 档 轮 运动 时 间 为 4s， 静 止 时间 为 
运动 时 间 的 一 半 ， 试 求 该 模 轮 机 构 的 运动 系数 + 和 所 需 的 圆 销 数 K。 











































































































第 七 昔 ” 机 械 的 平衡 和 调 速 


机 械 运转 时 ， 回 转 构件 的 不 平衡 和 机 械 的 速度 波动 是 影响 机 械 工作 平稳 性 能 的 两 个 主要 
因素 。 本 章 将 分 析 回 转 件 不 平衡 对 机 械 平稳 工作 带 来 的 影响 ; 介绍 静 平 衡 和 动 平衡 的 原理 和 
实验 及 平衡 方法 ; 介绍 机 械 速 度 波动 的 原因 及 其 调节 方法 。 


第 一 节 ”刚性 转子 的 平衡 


一 、 不 平衡 的 原因 及 影响 

机 构 中 有 许多 构件 是 绕 固定 轴线 回转 的 ， 这 类 作 回 转运 动 的 构件 常 称 为 转子 。 转 子 由 于 
其 本 身 几 何 形状 对 回转 轴 不 对 称 或 加 工 制造 和 安装 的 误差 以 及 材料 质地 不 均匀 等 原因 ， 造 成 
转子 的 质心 与 其 回转 中 心 不 重合 ， 导 致 转子 转动 时 产生 离心 惯性 力 〈 简 称 离心 力 ) ， 并 造成 
转子 不 平衡 。 

如 图 7-1 所 示 的 转子 , 设 其 质量 为 
m， 构 件 质 心 C 偏离 轴线 距离 -， 当 构件 
以 等 角速度 w 转动 时 ， 产 生 离 心 惯性 力 
为 








人 F AF=mrcw? 


F =mrw’ (7-1) 4 
离心 惯性 力 在 轴承 4、B 中 引起 的 
反 力 分 别 为 
li 二 7 1 
和 2 和 FP， =P (7 
由 于 离心 惯性 力 的 方向 随 着 转子 的 转 图 7-1 不 平衡 转子 的 受 力 分 析 
动 时 刻 变 化 ， 因 此 ， 它 在 轴承 中 引起 的 反 
力 的 方向 也 随时 变化 ， 常 称 之 为 附加 动 压力 。 对 于 高 速 转动 的 转子 ， 由 式 (7-1) 可 知 ， 离 
心 惯性 力 与 角速度 的 平方 成 正比 ， 即 使 转子 的 质量 m 和 偏心 距 7 很 小 , 但 由 于 转速 很 高 ,在 
轴承 中 也 会 引起 相当 大 的 附加 动 压力 。 
例 7-1 如 图 7-1 所 示 的 转子 ， 硅 已 知 其 质量 m =3kg， 质 心 偏离 轴线 距离 r+ = lmm， 试 
求 : 转速 n = 300r/min 时 和 转速 n = 3000r/min 时 的 离心 惯性 力 F。 若 ) =100mm,，1, = 
200mm， 求 上 述 两 种 情况 在 轴承 4、B 中 引起 的 附加 动 压力 fh、Fs 的 大 小 。 
解 1) n=300r/min 时 ， 由 式 (7-1) 可 知 离心 惯性 力 的 大 小 为 
F=mrw’ =2 x0.001 x (mx300/30)*N=1.974N 
2) n=3000r/min 时 
F=mrw’ =2 x0.001 x (mx3000/30)*N=197.4N 
已 知 =100mm，/ =200mm， 则 
1) n=300r/min 时 ， 由 式 (7-2) 得 











F, ,=F 
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YA 
FA = 二 一 = 下 
2 





0.1 
Fs =P = 974Nx0 3 =0. 987N 


2) n=3000r/min 时 ， 有 


Ll 二/ 
oR i 
Db 0.2 


Fs 本 197. 98. 7N 
1 0.2 


从 例 7-1 可 知 ， 转 速 增加 10 倍 ， 离 心 惯性 力 、 轴 和 承 中 附加 动 压力 的 大 小 却 增 加 了 100 
倍 。 

二 、 静 平衡 与 动 平 衡 条 件 

1. 更 平衡 与 静 不 平衡 

对 于 轴 向 尺寸 较 小 的 转子 ， 如 轴 向 宽度 与 其 直径 DD 之 比 (5/D) 小 于 0.2 的 齿轮 、 飞 
轮 、 砂 轮 、 盘 形 凸 轮 等 ， 其 质量 的 分 布 可 以 近似 地 认为 分 
布 在 同一 回转 面 内 。 因 此 ， 转 子 转动 时 ， 这 些 质 量 所 产生 
的 离心 惯性 力 构成 一 平面 内 汇 交 于 回转 中 心 的 力 系 。 如 果 
转子 不 平衡 ， 则 该 力 系 的 合力 F 不 等 于 零 ， 亦 即 转子 的 
总 质心 C 偏离 了 轴 心 线 。 图 7-2 所 示 即 为 一 总 质心 偏离 轴 
心 线 的 回转 体 。 由 图 可 知 ， 欲 使 该 转子 静止 不 动 ， 只 有 使 
总 质心 C 处 于 最 下 方 ， 否则 重力 6 (cG=mg,m 为 质量 ， 
g 为 重力 加 速度 ) 将 对 回转 轴线 产生 一 静 力 矩 而 无 法 静止 。 
转子 的 这 种 不 平衡 称 为 静 不 平衡 。 如 果 转 子 能 在 任意 位 置 
静止 ( 即 随 遇 平 衡 )， 说明 总 质心 C 位 于 轴线 上 ， 称 为 静 ”图 7-2 静 不 平衡 的 回转 体 
平衡 。 

显然 ,转子 的 静 平 衡 条 件 是 : 分 布 于 转子 上 的 各 个 质量 的 离心 惯性 力 的 合力 为 堆 

YF=0 a 





























2. 动 平衡 与 动 不 平 衡 

对 于 轴 向 尺寸 较 大 的 转子 (5/D==0.2)， 如 电动 机 、 发 电机 转子 、 多 饶 发 动机 的 曲轴 以 
及 一 些 精密 机 床 主轴 等 ， 其 质量 分 布 不 能 再 视 为 分 布 于 同一 回转 面 内 ， 而 应 该 看 作 分 布 在 垂 
直 于 轴线 的 许多 回转 面 内 。 回 转 体 转动 时 所 产生 的 离心 惯性 力 不 再 是 一 个 平面 汇 交 力 系 ， 而 
构成 一 个 空间 力 系 。 

图 7-3a 所 示 为 一 个 转子 ， 设 转子 两 端 在 相反 的 两 侧 各 有 一 偏心 质量 m。 对 于 这 种 对 称 
的 质量 分 布 ， 可 知 转子 的 总 质心 C 位 于 轴 心 线 上 ， 因 此 它 满足 静 平 衡 条 件 。 但 是 当 转 子 以 
等 角速度 w 转动 时 ， 两 偏心 质量 产生 的 离心 惯性 力 构 成 一 个 力 偶 ， 如 图 7-3b 所 示 ， 其 力 偶 
矩 M=F。 惯 性 力 偶 矩 在 支承 4、B 中 引起 附加 动 压力 为 

















由 此 可 见 ， 这 种 转子 满足 静 平 衡 条 件 ， 但 在 运动 状态 下 却 表现 为 不 平衡 ， 因 而 是 动 不 平 
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衡 的 。 图 7-3e 为 该 转子 不 平衡 质量 分 布 的 示意 图 。 














a) b) C) 
图 7-3 ”转子 动 不 平 衡 分 析 





显然 ， 当 转子 的 离心 惯性 力 的 合力 为 零 ， 且 离心 惯性 力 引 起 的 合力 矩 也 为 零 时 ， 回 转 体 
在 运动 时 才能 处 于 平衡 状态 。 这 样 的 平衡 称 为 动 平衡 。 因 此 ， 动 平衡 条 件 为 
YF=0 
之 M =0 
由 式 (7-3) 和 式 (7-4) 可 见 , 满足 静 平衡 条 件 的 转子 不 一 定 是 动 平衡 的 ， 而 满足 动 
平衡 条 件 的 转子 一 定 是 静 平 衡 的 。 
“ 三、 转子 的 平衡 计算 
对 于 绕 固定 轴线 转动 的 转子 ， 若 已 知 组 成 该 转子 各 质量 的 大 小 和 分 布 位 置 ， 则 可 用 力学 
方法 分 析 和 计算 出 所 需 平衡 质量 的 大 小 和 方位 ， 从 而 实现 平衡 。 现 将 静 平 衡 与 动 平衡 的 分 
析 、 计 算 方法 分 别 介 绍 如 下 。 
1. 静 平 衡 计算 
图 7-4a 所 示 为 一 静 不 平衡 的 转子 。 设 其 上 有 偏心 质量 mm 、m, 和 m3， 它们 的 回转 半径 
量 分 别 为 r/ 、r, 和 7r3。 当 转子 以 等 角速度 w 转动 时 ， 各 偏心 质量 所 产生 的 离心 惯性 力 分 
别 为 


(7-4) 




















4 mn 














a) b) 9) 


图 7-4 ”回转 体 静 平 衡 的 分 析 
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由 于 这 些 离心 惯性 力 的 合力 不 为 零 ， 故 欲 使 其 平衡 ， 则 需要 在 该 转子 上 加 一 平衡 质量 ， 
使 其 产生 的 离心 惯性 力 与 原 有 各 质量 所 产生 的 各 离心 惯性 力 之 合 等 于 零 。 
设 所 加 的 平衡 质量 为 m,， 平衡 质量 的 回转 半径 矢量 为 r,， 则 其 离心 惯性 力 为 FP = 
msrbpw 。 根 据 静 平衡 条 件 F =0， 可 以 写 出 
EF=F, +F,+F,s+F,=0 











或 miriw? + mor2007 + maraw? + mpri,w’ =0 
消去 公 因 子 。* ， 得 

mr t+mry +mar3 + mr, =0 (7-5) 
式 中 mir; 质 径 积 。 

质 径 积 是 一 个 矢量 ， 其 方向 与 回转 半径 矢量 方向 一 致 ， 它 代表 了 各 相应 质量 所 产生 的 离 
心 惯 性 力 的 相对 大 小 和 方向 。 由 式 (7-5) 可 见 ， 式 中 只 有 平衡 质量 的 质 径 积 为 未 知 ， 故 可 
用 图 解法 或 解析 法 求解 。 图 7-4b 所 示 为 用 矢量 图 解法 求解 myr,。 首 先 ， 选 择 适当 的 比例 尺 
Am (kg * mA/mm)， 即 





























然后 ， 按 已 知 质 径 积 mm 、nwr， 和 mar3 的 大 小 并 沿 相应 的 回转 半径 矢量 方向 画 矢 量 图 。 最 
后 把 mars 的 矢 端 与 mri 的 尾部 相连 ， 该 封闭 矢量 即 代 表 和 平衡 质量 的 质 径 积 mjr,。 根 据 转 
子 的 结构 特点 适当 选择 平衡 质量 回转 半径 六 的 大 小 ， 所 需 的 平衡 质量 m, 也 就 能 随 之 确定 。 
平衡 质量 的 安装 方位 即 半径 矢量 x, 所 表示 的 方位 。 图 7-4c 所 示 为 加 有 平衡 质量 的 圆 盘 。 

显然 ， 也 可 以 在 的 反方 向 -ry 处 除去 质量 mj 来 使 转子 得 到 平衡 。 

根据 上 面 的 分 析 可 见 ， 对 于 静 不 平衡 的 转子 ,不论 其 有 多 少 个 偏心 质量 ,根据 偏心 质量 
分 布 在 同一 个 平面 的 假设 ， 都 只 需要 适当 地 加 上 一 个 平衡 质量 即 可 获得 平衡 。 因 此 ， 转 子 的 
静 平衡 又 称 为 单 面 平衡 。 

2. 动 平衡 计算 

图 7-5a 所 示 为 一 轴 向 尺寸 较 大 的 不 平衡 转子 。 设 转子 的 偏心 质量 分 布 在 1、2、3 三 个 
回转 面 内 ， 依 次 以 ml 、m,、ms 表示 ， 它 们 的 回转 半径 矢量 分 别 为 r/ 、r,、r3。 当 转子 转动 
时 ， 各 回转 面 上 产生 的 离心 惯性 力 形成 一 空间 力 系 。 因 此 ， 单 靠 在 某 一 回转 面 内 加 上 平衡 质 
量 的 静 平衡 方法 并 不 能 消除 这 类 回转 体 转 动 时 的 不 平衡 。 

由 理论 力学 中 力 的 分 解 可 知 ， 一 个 力 可 以 分 解 为 与 它 相 平行 的 两 个 分 力 。 依 据 此 原理 ， 
就 可 方便 地 解决 动 不 平衡 问题 。 首 先 根据 回转 体 的 结构 ， 任 意 选 定 两 个 平面 (如 图 7-5a 中 
的 平面 1 和 本)， 作 为 进行 平衡 工作 的 平面 ， 称 为 平衡 基 面 。 然 后 ,将 上 述 各 回转 面 上 产生 
的 离心 惯性 力 分 解 到 I 和 工 两 个 平衡 基 面 上 。 如 图 7-5a 所 示 ， 将 Fr 分 解 到 平衡 基 面 1 、I 
的 力 为 下 、 玉 由 理论 力学 的 知识 可 知 














同 理 得 到 
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这 样 就 把 空间 力 系 的 平衡 问题 转化 为 在 两 个 平衡 基 面 1 、 卫 上 的 平面 力 系 的 平衡 问题 。 
对 每 一 个 平衡 基 面 的 平衡 ， 可 用 前 述 静 平衡 计算 方法 来 分 析 。 对 平衡 基 面 | ， 由 式 (7-3) 
得 
Fi +F;+F;3+F!=0 
设 所 加 的 平衡 质量 为 ml ， 回 转 半 径 矢 量 为 rh ， 带 入 式 (7-3) ， 整 理 得 
miril rl rs 
L L L 
选 定 比 例 尺 ,,,， 用 矢量 图 解法 作 矢 量 图 如 图 7-5b 所 示 ， 便 可 求 出 质 径 积 miri ， 选 定 rf 后 
即 可 确定 mf 。 同 理 ， 对 平衡 基 面 匡 ， 设 所 加 的 平衡 质量 为 mf ， 回 转 半径 矢量 为 rw， 由 式 
(7-3) 整理 得 


/ 


/ ji 
+miryp =0 





L-l L-l, 了 一 /3 
tm tm + mprb =0 
作 矢 量 图 如 图 7-5c 所 示 ， 求 得 平衡 质 径 积 mprh。 选 定 rh 后 即 可 确定 mh。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 要 使 一 个 动 不 平衡 的 转子 得 到 平衡 ， 无 论 不 平衡 质量 分 布 的 回转 面 数 
目 是 多 少 ， 只 要 选 定 两 个 平衡 基 面 [和 下， 并 分 别 在 两 个 平衡 面 内 的 适当 方位 加 上 适当 的 平 
衡 质量 或 除去 平衡 质量 ， 就 能 使 该 转子 得 到 平衡 。 因 此 ， 转 子 的 动 平衡 又 称 双 面 平衡 。 

四 、 转 子 的 平衡 实验 

上 述 的 分 析 计算 方法 ， 虽 然 理论 上 可 以 使 不 平衡 的 回转 体 得 到 平衡 ， 但 是 由 于 计算 、 制 
造 和 装配 的 误差 以 及 材料 本 身 的 内 部 缺陷 (如 人 砂 眼 、 气 孔 ) 等 原因 ， 实 际 上 往往 达 不 到 预 


了 
mr] 
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期 的 平衡 效果 ， 因 此 在 工程 实践 中 还 需要 用 实验 的 方法 加 以 平衡 。 根 据 转子 质量 分 布 的 特 
点 ， 转 子 的 平衡 实验 也 有 静 平 衡 实 验 法 和 动 平衡 实验 法 两 种 。 

静 平 衡 的 实验 设备 比较 人 简单。 图 7-6 所 示 为 导轨 式 静 平衡 架 。 两 根 互 相 平 行 的 钢 制 刀口 
形 导 轨 (也 有 圆柱 形 和 棱柱 形 的 ) 安装 在 同一 水 平面 上 。 实 验 时 将 回转 体 的 轴 放 在 导轨 上 。 
如 转子 质心 不 在 包含 回转 轴线 的 铅 垂 面 内 ， 则 由 于 重力 对 回转 体 轴线 的 静 力 矩 作用 ， 回 转 体 
将 在 导轨 上 发 生 滚动 。 当 滚动 停止 时 ， 质 心 C 即 处 在 最 下 方 。 由 此 便 可 确定 质心 的 偏 移 方 
向 。 然 后 可 在 其 相反 方向 试 加 一 适当 的 平衡 质量 ， 并 逐步 调整 其 大 小 或 径 向 位 置 ， 直 到 该 回 
转 体 在 任意 位 置 都 能 保持 静止 时 为 止 。 这 时 所 加 的 平衡 质量 与 其 回转 半径 的 乘积 即 为 该 转子 
达到 静 平 衡 所 需 加 的 质 径 积 大 小 。 根 据 实际 情况 也 可 在 径 向 相反 位 置 按 同 等 大 小 的 质 径 积 
掉 质 量 使 转子 达到 静 平 衡 。 

导轨 式 静 平衡 架 简单 可 靠 ， 其 精度 也 能 满足 一 般 生产 需要 ， 故 用 得 较 多 。 当 转子 两 端 轴 
颈 直 径 不 等 时 ， 应 在 直径 较 小 的 轴 端 加 套 ， 使 两 轴 端 直径 相同 ， 再 进行 静 平衡 实验 。 

图 7-7 所 示 为 加 盘 式 静 平 衡 架 。 被 平衡 转子 的 轴 放 置 在 分 别 由 两 个 圆 盘 组 成 的 支承 上 ， 
圆 盘 可 绕 其 几何 中 心 转动 ， 故 转子 可 以 自由 转动 。 实 验 的 方法 与 上 述 相同 。 这 种 静 平 衡 架 可 
以 自由 调整 一 端 圆 盘 的 高 度 ， 以 适用 于 两 端 轴 径 不 等 的 回转 体 。 这 种 设备 的 安装 和 调整 都 很 
简单 ， 但 圆 盘 中 心 的 滚动 轴承 容易 被 弄 脏 而 使 摩擦 阻力 增 大 ， 故 精度 低 于 导轨 式 静 平衡 架 。 


























图 7-6 导轨 式 静 平 衡 染 图 7-7 圆 盘 式 静 平衡 架 

动 平衡 实验 都 在 专门 的 动 平 衡 机 上 进行 。 工 程 中 使 用 的 动 平衡 机 种 类 很 多 ， 有 机 械 测 量 的 ， 
也 有 电 测 量 的 。 它 们 的 原理 基本 相同 ， 将 转子 在 动 平衡 实验 机 上 运转 ， 测 定 需 加 在 转子 两 个 平衡 
基 面 上 平衡 质量 的 大 小 和 方位 ， 以 达到 动 平衡 。 现 代 动 平衡 机 多 采用 电 测 量 技 术 来 测定 转子 的 不 
平衡 量 。 有 关 这 些 动 平衡 机 的 详细 情况 ， 读 者 可 参阅 有 关 产 品 样 本 或 其 他 参考 书 。 

应 当 指出 ， 经 过 平衡 的 转子 ， 也 并 非 能 达到 绝对 的 平衡 ， 同 时 ， 在 实际 工程 中 ， 过 高 的 
平衡 要 求 也 是 不 必要 的 。 因 此 ， 必 须根 据 不 同 的 工作 要 求 ， 规 定 其 允许 的 不 平衡 量 ， 即 许 用 
不 平衡 量 。 工 程 上 对 具体 的 转子 ， 可 用 许 用 质 径 积 [mr] 来 表示 不 平衡 的 大 小 ， 应 使 经 平 
衡 后 的 转子 ， 其 残余 的 不 平衡 质 径 积 moro [mr]。 

在 机 械 工程 手册 中 ， 列 举 了 各 种 典型 转子 的 平衡 精度 等 级 和 许 用 不 平衡 量 ， 可 供 参 考 使 
用 。 





























第 二 节 机 械 速度 的 波动 及 调节 


一 、 机 械 速度 波动 的 原因 及 影响 
机 械 系 统 是 在 外 力 (驱动 力 和 阻力 ) 作用 下 运转 的 。 知 驱动 力 所 作 功 不 等 于 阻力 所 作 
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功 ， 则 将 出 现 功 的 熏 亏 。 驱 动力 所 作 功 大 于 阻力 所 作 功 的 那 一 部 分 功 称 为 僵 功 ; 反之 ,阻力 
所 作 功 大 于 驱动 力 所 作 功 的 那 一 部 分 功 称 为 亏 功 。 机 械 在 工作 中 ， 由 于 各 种 原因 驱动 力 在 某 
段 时 间 间 隔 内 所 作 功 并 不 等 于 阻力 所 作 功 。 如 出 现 租 功 ， 机 械 的 动能 增加 ， 则 机 械 主轴 在 这 
一 时 间 内 转速 升 高 ， 如 出 现 亏 功 ， 机 械 的 动能 减少 ， 则 机 械 主 轴 转 速 降低 。 机 械 动 能 的 增 减 
形成 机 械 运转 速度 的 波动 。 

机 械 速 度 的 波动 一 方面 会 增 大 运动 构件 的 惯性 力 ， 从 而 增 大 运动 副 中 的 附加 动 压力 ， 并 
会 引起 机 械 振动 和 降低 机 械 的 效率 ; 另 一 方面 ， 过 大 的 速度 波动 会 影响 机 械 的 工作 性 能 ， 可 
使 其 产品 的 质量 降低 。 例 如 ， 金 属 切削 机 床 主轴 速度 的 波动 会 影响 被 加 工 工件 的 质量 ， 交 流 
发 电机 转子 速度 的 波动 会 引起 供电 电压 和 频率 的 不 稳 。 因 此 ， 必 须 设 法 调节 机 械 速度 波动 ， 
使 速度 波动 被 限制 在 允许 的 范围 内 ， 以 减 小 其 引起 的 不 良 影响 。 

二 、 机 械 速 度 波动 的 类 型 及 调节 方法 

机 械 速度 的 波动 可 分 为 两 类 : 周期 性 速度 波动 和 非 周期 性 速度 波动 。 

1. 周期 性 速度 波动 

机 械 在 运转 中 ， 当 其 动能 的 增 减 作 周期 性 变 
化 时 ,机 械 运 转 的 速度 即 发 生 周 期 性 波动 ， 其 主 
轴 角 速度 也 作 周 期 性 波动 。 主 轴 的 角 位 移 、 角 速 
度 和 角 加 速度 从 某 一 原始 值 经 一 时 间 间 隔 叉 回 到 
该 原始 值 的 变化 过 程 ， 称 为 一 个 运动 循环 ， 其 所 
需 的 时 间 称 为 运动 周期 T7。 如 图 7-8 中 实 线 所 示 ， 
主轴 的 角速度 w 在 经 过 一 个 运动 周期 7 之后， 又 
变 回 到 初始 状态 、 其 动能 没有 增 减 。 因此 ， 就 一 图 7-8 周期 性 速度 波动 
个 运动 周期 来 说 ， 驱 动力 所 作 功 等 于 阻力 所 作 功 。 
但 在 循环 中 的 某 一 时 间 间 隔 内 ， 驱 动力 所 作 功 与 阻力 所 作 功 一 般 是 不 相等 的 ， 因 而 出 现 速度 
的 波动 。 机 器 的 这 种 有 规律 的 、 周 期 性 的 速度 变化 ， 称 为 周期 性 的 速度 波动 。 

机 械 运 动 周 期 了 通常 对 应 于 主轴 回转 一 周 〈 如 冲床 、 奈 汽 机 、 上 显 式 破碎 机 ) 、 两 周 〈 如 
四 冲程 内 燃 机 )、 数 周 (如 轧钢 机 ) 或 几 分 之 一 周 〈 如 深 贞 机 ) 的 时 间 。 

调节 机 械 周期 性 速度 波动 的 方法 是 在 机 械 中 加 上 一 个 转动 惯量 J 很 大 的 回转 体 一 一 飞 
轮 。 加 装 飞 轮 以 后 ， 恤 功 使 飞轮 动能 增加 ; 亏 功 使 飞轮 动能 减少 。 由 于 飞轮 动能 的 变化 
AE=J(w? -0w0)/2 (其 中 必 、wo 为 某 一 时 间 间 隔 内 的 末 角 速度 与 初 角速度 ) ， 在 动能 变化 相 
同 的 条 件 下 ， 飞 轮 的 转动 惯量 / 越 大 ， 角 速度 w 的 波动 越 小 。 图 7-8 实 线 所 示 为 机 械 中 未 安 
装 飞 轮 时 主轴 的 速度 波动 ;虚线 所 示 为 安装 飞轮 后 主轴 的 速度 波动 。 因 此 ， 飞 轮 的 作用 是 : 
当 机 械 出 现 了 和 盈 功 ， 飞 轮 能 将 多 余 的 能 量 储存 起 来 ， 即 使 动能 增 大 较 多 但 角速度 只 略 增 ; 反 
之 ， 当 机 械 出 现 了 亏 功 ， 又 能 将 这 些 能 量 释放 出 来 ， 即 使 动能 减 小 较 多 而 角速度 只 略 降 ， 从 
而 使 机 械 速度 波动 的 幅 值 减 小 。 由 此 可 见 ， 飞 轮 实 质 是 一 个 能 量 储存 器 ， 它 以 动能 的 形式 把 
能 量 储存 或 释放 出 来 。 除 此 之 外 ， 飞 轮 能 够 利用 储存 的 能 量 克 服 短 时 过 载 ， 故 在 确定 原 动 机 
功率 时 ， 只 需 按 它 的 平均 功率 ， 而 不 是 按 某 一 瞬时 的 最 大 功率 。 如 锻压 机 械 ， 在 它 的 一 个 工 
作 周 期 内 ， 工 作 时 间 很 短 ， 而 载荷 峰值 却 很 大 ， 如 果 设 计时 按 峰 值 载荷 选用 原 动 机 ， 将 会 存 
在 很 大 裕 量 而 造成 浪费 ;此 时 可 以 按 平 均 功 率 选取 原 动 机 ， 而 利用 飞轮 在 非 工作 时 间 储 存 的 
动能 来 克服 峰值 载 答 。 
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2. 非 周 期 性 速度 波动 

当 作 用 在 机 械 中 的 外 力 由 于 某 种 原因 发 生 不 规则 的 变化 时 ， 如 驱动 力 所 作 功 在 很 长 一 段 
时 间 内 总 是 大 于 阻力 所 作 功 ， 则 机 械 运 转 的 速度 将 不 断 升 高 ， 直 至 超过 机 械 所 允许 的 极限 转 
速 而 导致 机 械 损坏 ; 反之 ， 如 驱动 力 所 作 功 总 是 小 于 阻力 所 作 功 ， 则 机 械 运 转 的 速度 不 断 下 
降 ， 直 至 停车 。 机 械 的 这 种 速度 波动 是 随机 的 、 不 规则 的 ， 没 有 一 定 的 周期 ， 称 为 非 周 期 性 
速度 波动 。 例 如 ， 汽 轮 发 电机 组 在 供 汽 量 不 变 而 用 户 的 用 电量 突然 大 幅度 增 减 时 就 会 出 现 这 
类 情况 。 对 于 非 周期 性 速度 波动 ， 只 能 采用 特殊 的 装置 一 一 调 速 器 来 进行 调 速 。 

调 速 器 的 类 型 很 多 ， 按 执行 机 构 分 ， 主要 有 机 械 式 、 气 动 式 、 机 械 气 动 式 、 液 压 式 、 电 
液 式 和 电子 式 等 不 同类 型 。 

图 7-9 所 示 为 机 械 式 离心 调 速 器 的 工作 原理 
图 。 动力 机 2 的 输入 功 与 供 汽 量 的 大 小 成 正比 。 当 
负荷 突然 减 小 时 ， 动 力 机 2 和 工作 机 1 的 主轴 转速 
升 高 ， 由 锥 齿轮 驱动 的 调 速 器 主轴 的 转速 也 随 之 升 
高 ， 飞 球 因 离 心力 增 大 而 飞 向 上 方 ， 带 动 圆 简 V 上 
升 ， 并 通过 套 环 和 连 杆 机 构 将 节 流 阀 关 小 ， 使 蒸汽 
输入 量 减少 ;反之 背负 和 丛 突 然 增加 ， 动 力 机 及 调 速 
器 主轴 转速 下 降 ， 飞 球 因 离 心力 减 小 而 下 落 ， 通 过 
连 杆 机 构 使 节 流 阀 开 大 ， 使 供 汽 量 增加 。 调 速 带 实 
际 上 是 一 个 反馈 装置 ， 其 作用 是 自动 调节 输入 能 量 
使 输入 功 与 负荷 所 消耗 的 功 (包括 摩擦 损失 ) 达到 
平衡 ， 以 保持 速度 稳定 。 图 7-9 调 速 絮 的 工作 原理 图 

有 些 机 械 ， 如 内 燃 机 发 电机 组 、 汽 车 或 拖拉 机 等 ， 同 时 存在 周期 性 和 非 周期 性 速度 波 
动 。 因 此 ， 对 于 这 类 机 器 ， 既 要 安装 飞轮 又 要 安装 调 速 器 。 

三 、 飞 轮 设 计 的 基本 原理 

1. 平均 速度 和 速度 不 均匀 系数 

对 于 作 周 期 性 速度 波动 的 机 械 ， 其 瞬时 角速度 是 在 其 平均 角速度 wu 上 下 变化 的 ， 如 图 
7-8 中 所 示 。 机 械 运 转 的 平均 角速度 可 以 近似 地 用 最 大 角速度 ws。 和 最 小 角速度 ww 的 算术 
平均 值 确定 ， 即 






































[ 节 流 阅 门 输入 
二 一 压力 燕 汽 





CO yx 十 Ci 
oo (7-6) 
机 械 运转 的 平均 角速度 一 般 即 是 机 械 的 额定 角速度 或 名 义 角速度 。 
机 械 速 度 波动 的 不 均匀 程度 用 速度 不 均匀 系数 6 来 表示 ， 其 定义 为 


S$ = 一 Wnmin 
= Ca 

在 已 知 ww 和 5， 则 由 式 (7-6) 和 式 (7-7) 得 
wmax = On l + ) (7-8) 
Wmin =wn (1 -7) (7-9) 
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及 wmax 一 Onmin =26wn (7-10) 

由 式 (7-10) 可 知 , 6 越 小 ， 角 速度 波动 也 越 小 。 

不 同类 型 的 机 械 对 于 运转 速度 均匀 程度 的 要 求 是 不 同 的 。 设 计时 应 满足 如 下 条 件 

6<[6] (7-11) 

式 中 [6] 一 一 速度 不 均匀 系数 6 的 许 用 值 。 

表 7-1 给 出 了 某 些 常用 机 械 运 转速 度 不 均匀 系数 的 许 用 值 ， 供 设计 时 参考 。 

由 表 7-1 可 见 ， 对 于 发 电机 ， 若 主轴 的 速度 波动 较 大 ， 将 会 影响 输出 电 太 的 稳定 性 ， 所 
以 这 类 机 械 的 速度 不 均匀 系数 的 许 用 值 较 小 。 反 之 ， 对 冲床 、 破 碎 机 等 一 类 的 机 械 ， 速 度 波 
动 稍 大 也 不 会 影响 其 工作 性 能 ， 故 这 类 机 械 的 速度 不 均匀 系数 的 许 用 值 较 大 。 

表 7-1 常用 机 械 6 的 许 用 值 





















































机 器 的 名 称 [6] 机 器 的 名 称 [6] 
碎 石 机 1/5 ~ 1/20 水 泵 、 喜 风机 1/30 ~1/50 
冲 、 剪 、 银 床 1/7 ~1/20 造纸 机 、 织 布 机 1/40 ~1/50 
轧 压 机 1/10 ~ 1725 纺 纱 机 1/60 ~1/100 
汽车 、 拖拉 机 1/20 ~1/60 直流 发 电机 1/100 ~ 1/200 
金属 切削 机 床 1/30 ~1/40 交流 发 电机 1/200 ~1/300 

















2. 飞轮 转动 惯量 的 计算 
飞轮 设计 的 基本 问题 是 ， 在 机 械 运转 速度 不 均匀 系数 6 的 容许 范围 内 ， 确 定 机 械 所 需 的 
飞轮 转动 惯量 。 
通常 机 械 装置 是 由 机 架 和 多 个 运动 构件 所 组 成 。” 
的 ， 所 以 机 械 的 动能 是 所 有 运动 构件 动能 之 和 。 但 ba N M. 
是 ， 在 一 般 机 械 中 ， 飞 轮 所 具有 的 动能 比 其 他 构件 
的 动能 之 和 要 大 得 多 。 因 此 ， 在 简化 计算 中 ， 可 略 9 
去 其 他 构件 的 动能 ， 把 飞轮 的 动能 近似 看 做 机 器 的 
动能 。 
图 7- 10a 所 示 为 机 械 运 转 一 个 周期 内 折算 到 主 
轴 上 的 驱动 力矩 Wu = M4(8) 与 阻力 窍 M, = M.,(9) 
的 变化 曲线 。 在 一 个 周期 内 驱动 功 等 于 阻抗 功 ， 所 
以 Mi 、M 曲线 与 横 坐 标 轴 之 间 所 围 成 的 面积 相 

















加 P(D 























等 。 同 时 ， 在 一 个 周期 的 始末 ， 机 械 主轴 的 角速度 ?0 
相同 ， 均 为 oo。 在 中段 ，Ma < M,， 出 现 亏 功 ”图 7-10 某 机 械 M (ep)、M (9) 
(图 中 标 有 负 号 ) ， 机 械 的 动能 减 小 ， 角 速度 减 小 ， 曲线 及 其 主轴 角速度 分 析 


即 w <w,，ow, = wo; 在 pc 段 ， Wi > WM,， 出 现 鲍 

功 〈 图 中 标 有 正 号 ) ， 机 械 的 动能 增加 ， 角 速度 增 大 ， 即 wo. > op; 在 cd 段 ，1NMu <M,， 出 现 
亏 功 ， 角 速度 又 减 小 至 oo ， 即 wj <w。，w4 =wo。 由 图 7-10b 可 见 , 在 5 点 出 现 角 速度 最 小 
值 wi,， 在 c 点 出 现 角 速度 最 大 值 w.。 机 械 主 轴 角 速度 由 最 小 至 最 大 所 经 历 的 过 程 中 ， 机 
械 动能 变化 量 最 大 ， 亦 即 驱动 功 与 阻抗 功 之 差 最 大 ， 其 差 值 称 为 最 大 盘 亏 功 ， 以 [ 歼 ] 表示 ， 
最 大 和 刍 亏 功 为 











二 三原 二 了 


nk 2 2 _ 要 
max min 一 他 J ( Wiiax Wiin ) Jono 
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则 J 二 一 


式 中 J 一 一 飞轮 的 转动 惯量 (kg : m?)。 

当 机 械 运转 许 用 速度 不 均匀 系数 为 [5] 时 ， 所 设计 飞轮 的 转动 惯量 为 
[W] 
wn [6] 





(7-12) 


m 





J 三 (7-13) 


分 析 式 (7-12) 可 知 : 

1) 当 [W] 与 ws 一定 时，J -6 的 变化 曲线 为 一 等 边 ， 
双 曲 线 ， 如 图 7-11 所 示 。 由 图 可 知 ， 当 6 很 小 时 ， 略 微 
减 小 5 的 数值 就 会 使 飞轮 转动 惯量 1 增加 很 多 。 因 此 ， 设 
计 飞 轮 时 ， 只 要 满足 机 械 运转 速度 不 均匀 系数 的 许 用 值 
即 可 ， 否则， 过 分 追求 机 械 运转 的 均匀 性 就 会 导致 飞轮 
过 大 ， 使 机 械 趋 于 繁重 并 增加 成 本 。 

2) 当 j 与 w, 一 定时 ，[ 了] 与 5 成 正比 ， 即 最 大 到 
亏 功 越 大 ， 机 器 运转 越 不 均匀 。 

3) 当 [W] 与 6 一 定时 ， J/ 与 w， 的 平方 成 反比 。 
为 了 减 小 飞轮 的 转动 惯量 ， 宜 将 飞轮 安装 在 高 速 轴 上 ; 
但 有 些 机 械 考 虑 到 主轴 刚性 较 好 ， 所 以 仍 将 飞轮 安装 在 el 




















主轴 上 。 

例 7-2 图 7-12 为 某 机 械 在 一 周期 内 所 受 
阻力 和 矩 MY, 的 变化 曲线 ， 了 驱动 力矩 Wu 为 常数 ， 
主轴 的 平均 角速度 w，= 40rad/s， 许 用 速度 不 M. 
均匀 系数 [5] =0. 04， 求 飞轮 转动 惯量 ]。 

解 1) 确定 驱动 力矩 Wi 

机 械 在 一 个 周期 内 ， 驱 动力 所 作 的 功 等 于 
阻力 所 作 的 功 ， 即 a 


200 
2TM =1000 x +200 x (= 了 i 


Mj=300N . m 
2) 计算 My、M, 所 围 各 面积 功 的 大 小 图 7-12 机 器 的 MM，(g) 曲线 
将 Wi =300N . m 画 在 图 7-12 中 ,ab 区 

间 为 亏 功 ，pc 区 间 为 丛 功 。 


Wi = (300 -1000) x AN .m= -175% N . m( 坊 功 ) 














1 
讽 27 5 
4 





WW = (300 -200) x (fr .m=175TN . m( 禾 功 ) 


3) 求 最 大 三 亏 功 [W] 
由 图 7-12 可 见 ，! 处 角速度 最 小 ，c(a) 处 角速度 最 大 ， 即 


CU = Wp 


min 


COmax 二 Oo Ca 
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故 点 c(a) 、5 分 别 对 应 Eis、Bwis 的 位 置 ， 则 


[W]=IWI=175nN.m 


4) 计算 飞轮 转动 惯量 
由 式 (7-13) 得 
[W] __ 175"m 
oz [6] 40* x0.04 
所 求 飞轮 转动 惯量 的 最 小 值 为 8. 59kg . m? 
3. 飞轮 的 结构 及 尺寸 
当 飞 轮 的 转动 惯量 确定 后 ， 还 要 确定 其 尺寸 。 
飞轮 。 
中 小 直径 的 飞轮 常 采 用 辐 板 式 (图 7- 13a)， 
大 直径 飞轮 常 采 用 轮 辐 式 结构 (图 7-13b)。 
飞轮 由 轮 缘 、 轮 坑 和 轮 辐 (或 辐 板 ) 三 部 分 
组 成 。 为 使 飞轮 质量 轻 而 转 劲 惯量 大 ， 其 质 
量 应 大 部 分 集中 在 轮 缘 上 。 与 轮 缘 相 比 ， 轮 
席 、 轮 辐 的 转动 惯量 较 小 ， 在 近似 计算 时 ， 
销 将 它们 略 去 不 计 。 设 m 为 轮 缘 的 质量 ，D 
和 D, 分 别 为 轮 缘 的 外 径 和 内 径 ， 则 飞轮 的 转 


动 惯量 ， 





J 三 

















J=® (D+) 


又 因 轮 缘 的 厚度 太 与 其 平均 直径 D 相 比 
值 很 小 ,可 以 近似 认为 轮 缘 的 质量 集中 于 平 
均 直 径 为 刀 的 圆周 上 。 于 是 得 


D=3(Di+D,) 


(7-14) 








DY _mp? 
7=n( 人 
设 轮 缘 宽 度 为 ， 材 料 的 密度 为 p， 则 
m = "DHbp 
于 是 
_m _ 4/ 
TDp TD3p 


低速 





kg : m’* =8.59kg .om 


飞轮 常用 铸铁 制造 ， 高 速 时 使 用 钢 制 

















a) 





图 7-13 飞轮 主要 尺寸 
1 一 轮 缘 2 一 辐 板 、 轮 辐 “3 一 轮 载 





(7-15) 


(7-16) 


当 由 式 (7-13) 计算 得 出 飞轮 转动 惯量 J， 并 适当 选 定 飞轮 轮 缘 的 平均 直径 D 及 飞轮 材 


料 后 ， 由 式 (7-16) 即 可 求 得 轮 缘 的 剖面 太 寸 羡 和 4。 
实践 教学 环节 


1. 结合 内 燃 机 曲轴 的 例子 ， 分 析 需 要 作 动 平衡 转子 的 结构 特征 ， 进 一 步 理 解 转 子平 衡 
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2. 观察 冲床 上 的 飞轮 ， 分 析 飞 轮 的 结构 ， 体 会 飞轮 储存 能 量 克 服 载 荷 峰值 的 作用 。 
习 题 

7-1 在 静 平 衡 实验 中 ， 转 子 在 静 平 衡 架 上 停止 滚动 时 ， 理 论 上 质心 应 在 最 低位 置 。 但 由 于 存在 摩擦， 
实际 上 质心 并 不 在 最 低位 置 ， 从 而 导致 试验 误差 。 问 如 何 消除 此 误差 ? 

7-2 有 人 说 :“ 动 平衡 的 转子 一 定 也 是 静 平衡 的 ; 反之 亦 然 。” 问 这 种 观点 是 否 正 确 ? 

7-3 ”速度 波动 对 机 器 有 什么 危害 ?如何 调 节 ? 

7-4 ”转子 不 平衡 时 对 机 器 有 什么 影响 ?是 否 可 以 加 以 利用 ? 

7-5 已 知 图 7-14 所 示 转 子 的 三 个 不 平衡 质量 ，) 试 求 当 转 速 为 1.0 x 10 i/min 时 支承 4、B 中 的 附加 
动 压力 ; @ 设 转速 为 100xmin， 按 中 中 要 求 重 做 ; @ 如 果 在 半径 为 50mm 处 加 平衡 质量 ， 试 求 平 衡 质量 以 
大 小 和 方位 ? 

7-6 ”用 车 床 在 圆 盘 上 加 工 一 个 偏心 孔 ， 如 图 7-15 所 示 。 已 知 : 圆 盘 质量 10kg， 质 心 在 C 处 ， 用 压板 B、D 
将 其 压 在 花 盘 上 ， 压 板 的 质量 各 为 2kg。 如 在 花 盘 半径 200mm 处 加 平衡 质量 ， 试 求 平衡 质量 的 大 小 和 方向 。 
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75 A m2 B 
m3 
图 7-14 题 7-5 图 图 7-15 题 7-6 图 
mi =2kg ma =1.Skg m3=3kg rr =25mm 1 一 压板 “2 一 圆 盘 3 一 花 盘 











r =33mm 7 =40mm 4 =40mm /2 =20mm 








7-7 已 知 某 机 器 在 一 个 周期 内 M, =M,(g)， 如 图 7-16 所 示 ， 驱 动力 矩 MM 为 常数 ， 主 轴 的 平均 角 速 
度 w, =31.42rad/s， 速 度 不 均匀 系数 6=0.04。 试 计算 主轴 上 应 安装 飞轮 的 转动 惯量 J。 

7-8 已 知 某 机 器 在 一 个 周期 内 其 阻抗 力矩 M, = M,(g)， 如 图 7-17 所 示 。 若 驱动 力矩 M, 为 常数 ， 主 
轴 额 定 转 速 n =800r/min， 运 转速 度 不 均匀 系数 6=1/20。 试 计算 所 需 飞 轮 的 转动 惯量 J。 























MON.m) 
M(N:m) 














图 7-16 题 7-7 图 图 7-17 题 7-8 图 





第 八 章 连 接 


为 了 满足 机 甫 的 制造 、 安 装 、 运 输 及 维修 等 方面 的 要 求 ， 在 机 械 设 备 中 广泛 采用 各 种 方 
式 的 连接 。 

连接 根据 其 是 否 可 以 拆 伸 分 为 可 拆 连接 和 不 可 拆 连接 。 人 允许 多 次 装 拆 而 不 影响 使 用 性 能 
的 连接 称 为 可 拆 连接 ， 如 螺纹 连接 、 键 连接 和 销 连 接 等 ; 损坏 组 成 零件 才能 拆 开 的 连接 称 为 
不 可 拆 连接 ， 如 焊接 、 粘 接 和 锦 接 等 。 














一 、 螺 纹 的 形成 与 类 型 

在 直径 为 d, 的 圆柱 面 上 ， 绕 一 底 边 长 为 md, 的 直角 三 角形 4BC， 三 角形 的 斜 边 4B 在 
圆柱 表面 上 形成 一 条 螺旋 线 ， 如 图 8-1 所 示 。 若 取 一 通过 圆柱 轴线 的 牙 型 平面 w 沿 螺 旋 线 
移动 ， 则 此 牙 型 平面 空间 轨迹 构成 螺纹 ， 如 图 8-2 所 示 。 












































图 8-2 螺纹 的 形成 





图 8-1 螺旋 线 








不 同形 状 的 牙 型 平面 NY， 可 形成 不 同 牙 型 的 螺纹 。 

在 圆柱 表面 上 只 有 一 条 螺旋 线形 成 的 螺纹 称 为 单线 螺纹 (图 8-3a) 。 在 圆柱 表面 上 若 有 
两 条 或 三 条 等 距 螺旋 线 ， 则 可 形成 双 线 螺纹 (图 8-3b) 或 三 线 螺 纹 。 为 制造 方便 ， 螺 纹 线 
数 一 般 不 超过 4。 单 线 螺 纹 常用 于 连接 ， 也 可 用 于 传动 ; 多 线 螺纹 则 用 于 传动 。 

此 外 ， 螺 纹 又 可 分 为 石 旋 (图 8-3a) 和 左旋 (图 8-3b)。 右 旋 螺 纹 应 用 最 广 。 
螺纹 还 可 按 在 内 外 圆柱 面 上 的 分 布 分 为 圆柱 内 螺纹 和 圆柱 外 螺纹 。 在 圆柱 体外 表面 形成 
的 螺纹 称 为 圆柱 外 螺纹 ; 在 圆柱 内 表面 形成 的 螺纹 称 为 圆柱 内 螺纹 。 
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图 8-3 不 同 线 数 和 旋 向 的 螺纹 


a) 单线 右 旋 b) 双 线 左旋 








常用 螺纹 的 特点 和 应 用 见 表 8-1。 
表 8-1 常用 螺纹 的 特点 和 应 用 


















































60- 
牙 型 角 w = 60"， 当 量 摩擦 因数 大 ， 自 锁 性 能 好 。 同 一 公称 直 
径 ， 按 螺 距 忆 的 大 小 分 为 粗 牙 和 细 牙 。 粗 牙 螺 纹 用 于 一 般 连 接 ; 
细 牙 螺纹 常用 于 细小 零件 薄 壁 件 ， 也 可 用 于 微调 机 构 






































55 
牙 型 角 w =5$。， 牙 项 有 较 大 圆 角 ， 内 外 螺纹 旋 合 后 无 径 向 间 
际 ， 该 螺纹 为 寸 制 细 牙 螺纹 ， 公 称 直径 近似 为 管子 内 径 ， 紧 密 性 

y 好 ， 用 于 压力 在 1. 5MPa 以 下 的 管 路 连接 

















汽 注 起 避 


30° 


牙 型 角 a=30°， 牙 根 强 度 高 ， 对 中 性 好 ， 传 动 效 率 较 高 ， 是 应 
用 较 广 的 传动 螺纹 

















湾 沁 式 球 遍 








工作 面 的 牙 型 斜 角 为 3*， 非 工作 面 的 牙 型 斜 角 为 30* ， 传 动 效 
率 较 梯形 螺纹 高 ， 牙 根 强 度 也 高 ， 用 于 单 向 受 力 的 传动 螺旋 机 构 












































\ : 站 
闪 沽 不 沿 











牙 型 斜 角 为 0" ， 传 动 效 率 高 ， 但 牙根 强度 差 ， 磨 损 后 无 法 补偿 


光 间 险 ， 定 心性 能 差 ， 一 般 很 少 采用 
到 
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二 、 螺 纹 的 主要 参数 

以 普通 螺纹 为 例 ， 介 绍 螺纹 的 主要 参数 (图 8-4)。 

1. 大 径 d (D) 螺纹 的 最 大 直径 ， 即 与 
外 螺纹 牙 顶 〈 或 内 螺纹 牙 底 ) 相 重 合 的 假想 圆 
柱 面 的 直径 ， 是 螺纹 的 公称 直径 。 
2. 小 径 di (D1) 螺纹 的 最 小 直径 ， 即 
与 外 螺纹 牙 底 (或 内 螺纹 牙 项 ) 相 重 合 的 假想 
圆柱 面 的 直径 。 

3. 中 径 d,，(D,) ”一 个 假想 圆柱 面 的 直 
径 ， 其 母线 通过 牙 型 上 牙 厚 和 牙 间 宽 相等 圆柱 
























































面 的 直径 。 
4. 螺 距 已” 相 邻 两 牙 在 中 径 上 对 应 两 点 间 
的 轴 间 距离 。 图 8-4 螺纹 的 主要 参数 








5. 导 程 P 同一 条 螺旋 线 上 的 相 邻 两 牙 
在 中 径 上 对 应 两 点 间 的 轴 向 距离 。 设 螺旋 线 数 为 n， 则 已 =nP。 

6. 螺纹 升 角 yy 在 中 人 径 圆 柱 上 螺旋 线 的 切线 与 牌 直 于 螺纹 轴线 的 平面 间 的 夹 角 。 由 图 
8-1 可 知 。 














oo = (8-1) 


7. 牙 型 角 a 轴 疝 剖面 内 螺纹 牙 型 两 侧面 的 夹 角 。 
8. 牙 型 斜 角 B 轴 向 剖面 内 螺纹 牙 型 一 侧 边 与 螺纹 轴线 的 垂 线 间 的 夹 角 。 
9. 接触 高 度 h ”内 外 螺纹 相互 旋 合 后 螺纹 接触 面 的 径 向 距离 。 


第 二 节 ”螺旋 副 的 受 力 分 析 、 效 率 及 自 锁 




















一 、 受 力 分 析 

1. 矩形 螺纹 ”如 图 8-5a 所 示 ， 可 将 螺母 视 为 一 滑 块 。 当 旋 紧 螺母 时 ， 相 当 于 滑 块 在 中 
径 上 的 切 向 力 F, 推动 下 ， 沿 螺旋 面 匀速 上 升 。 

如 将 螺纹 沿 中 径 展 开 ， 如 图 8-5b 所 示 ， 相 当 于 滑 块 在 水 平 力 F, 的 推动 下 ， 克 服 轴 向 载 
荷 严 及 摩擦 阻力 F,， 沿 斜面 匀速 上 升 ， 故 由 图 8-5b 中 的 力 封闭 多 边 形 可 得 F 与 的 关系 
式 为 




















F,=Ftan(y +p) (8-2) 
式 中 pp 为 摩擦 角 , j= tanp。 
当 螺 母 松 退 时 ， 相 当 于 滑 块 在 轴 疝 载荷 的 作用 下 ， 克 服 水 平 力 F 及 摩擦 阻力 F,， 治 
斜面 匀速 下 滑 。 由 图 8-5c 中 的 力 封 闭 多 边 形 ， 可 得 出 Fr 与 的 关系 式 为 
F,=Ftan(y -p) (8-3) 
2. 非 和 矩形 螺 纹 ” 非 矩形 螺纹 是 指 牙 型 斜 角 B 关 0 的 三 角形 螺纹 、 梯 形 螺 纹 及 锯齿 形 
螺纹 。 
由 图 8-6 所 示 两 种 螺纹 ， 在 相同 轴 向 载荷 作用 下 ， 螺 纹 副 的 摩擦 因数 jw 相同， 忽略 
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A 














a) b) 
图 8-6 矩形 螺纹 与 非 矩形 螺纹 受 力 比 较 
a) 矩形 螺纹 b) 非 矩 形 螺纹 
1 一 螺杆 2 一 螺母 ”3 一 轴线 


升 角 的 影响 。 算 形 螺 纹 摩 擦 力 (图 8-6a) 为 























Fi =uFy =pF 
非 矩形 螺纹 的 摩擦 力 (图 8-6b) 为 
pp PF hn 
My cosB og Ed 


式 中 ,一 一 当量 摩擦 因数 ， 其 值 为 ,=p/ cosB = tanp,; 
p, 一 一 当量 摩擦 角 ，; 
FN 、HN 一 一 法 向 力 。 

由 上 式 可 知 ， 非 矩形 螺纹 法 向 力 的 增加 可 看 成 摩擦 因数 的 增加 ， 所 以 将 图 8-5 中 的 忆 ， 
变换 为 人 ,IN， 就 可 以 像 矩 形 螺纹 一 样 进行 受 力 分 析 。 因 此 ， 利 用 关系 式 (8-2) 和 式 
(8-3) ， 将 式 中 的 p 改 为 p,.， 即 可 得 到 非 矩 形 螺纹 受 力 的 关系 式 。 

旋 紧 螺母 时 ，F 与 的 关系 式 为 

















F,=Ftan(y +p,) (8-4) 
松 退 螺母 时 ，F' 与 的 关系 式 为 
F, = Ftan(y -p,) (8-5) 
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二 、 效 率 与 自 锁 
1. 效率 “效率 为 螺母 旋转 一 圈 的 有 用 功 与 总 功 的 比值 ， 即 



















































































































































































































































并 有 用 功 AP， Frndtany _ tany (8-6) 
输入 的 总 功 Fmnd， Ftan(yw be tan(w +p,) 
2. 自 锁 无 论 轴 向 载荷 多 大 ， 螺 母 也 不 会 自行 松 退 ， 这 种 现象 称 为 自 锁 。 由 式 (8-5) 可 
知 , yw <p, 时 ,为 负 值 。 ee Loo 
加 反 向 作用 力 ， 由 此 可 得 螺纹 副 的 自 锁 条 件 为 时 
yap, (8-7) 
3. 分 析 由 螺纹 升 角 光 =arctan(nP/md,) 可 知 . 60 
螺纹 的 线 数 越 多 ， 螺 距 越 大 ， 升 角 y 也 越 大 。 由 图 8-  & 
7 可 知 ， 螺 纹 升 角 越 大 ， 效 率 越 高 。 因 此 ， 在 螺旋 传 40 
动 中 应 采用 多 线 、 大 螺 距 的 螺纹 ， 以 提高 传动 效率 ; 
在 螺纹 连接 中 应 采用 单线 、 小 螺 距 的 螺纹 ， 以 提高 自 ~ 
锁 性 能 ， 增 加 连接 的 可 靠 性 。 此 外 ， 三 角形 螺纹 的 6 
较 大 ， 从 而 p, 较 大 ， 具 有 很 好 的 自 锁 性 能 ， 因 此 多 用 re 
于 连接 ; 梯形 、 锯 齿 形 螺纹 多 用 于 传动 。 图 8-7 螺旋 副 的 效率 曲线 
(tanp, = 人 =0. 1 时) 
第 三 节 螺纹 连接 
、 螺 纹 连接 的 基本 类 型 
螺纹 连接 的 基本 类 型 、 特 点 及 应 用 见 表 8-2。 
表 8-2 螺纹 连接 的 基本 类 型 、 特 点 及 应 用 
类 型 尺寸 关系 村 点 及 其 应 用 
螺纹 余 量 长 度 41 为 被 连接 件 无 需 切 制 螺纹 ， 
通 静 载 荷 11 二 (0.3 ~0.5) d 结构 简单 、 装 拆 方便 ， 应 用 
变 载荷 1 >0.75d 广泛 。 通 常用 于 被 连接 件 不 
J 安 制 筷 用 螺栓 的 /应 尽 可 能 小 | 太 厚 和 便于 加 工 通 孔 的 场合 。 
接 二 古 交 全 衣 区 证 工作 时 ， 螺 栓 受 轴 向 拉力 ， 
和 es 故 亦 常 称 受 拉 螺栓 连接 
网 累 纹 轴 线 到 边缘 的 距离 。 
连 e=d+(3~6mm) 
髓 | 习 贡 We 0 
制 称 普通 螺栓 d, =1.1d 孔 与 螺栓 杆 之 间 没 有 间 阶 。 
孔 配 1 | 镑 制 孔 用 螺栓 的 do 与 4 的 对 应 | 用 蝇 恰 杆 承受 横向 载荷 或 国 
we EAN NN ai 定 被 连 ee mp 工 
栓 检 国 虱 明 闻 a/ M6 ~ M27 [M30 ~ M48 We ert es 
连连 mm 故 亦 常 称 受 剪 螺栓 连接 
接 接 do d+1 | d+2 






































类 型 结 构 图 尺寸 关系 特点 及 其 应 用 


Zi 








螺 柱 的 一 端 旋 紧 在 一 被 连 
接 件 的 螺纹 孔 中 ， 男 一 端 则 
穿 过 另 一 被 连接 件 的 孔 。 通 
常用 于 被 连接 件 之 一 太 厚 、 
结构 要 求 紧 凑 或 经 常 拆 装 的 
场合 


















螺纹 拧 入 深度 五 为 

钢 或 青铜 : H~d 

铸铁 .HH=(1.25 ~1.5)d 

铝 合 金 :H=(1.5 ~2.5)d 

螺纹 孔 深 度 且 =H+(2~ 
2.5)P 








0 
ZX 二 
4 

































































钻 孔 深度 及 = Hi + (0.5~1)d 
好 1 、a、e 值 同 普通 螺栓 连接 的 
钉 情况 适用 于 被 连接 件 之 一 太 厚 
连 且 不 经 常 拆 装 的 场合 
接 
紧 
定 螺钉 的 末端 顶 住 零件 的 表 
螺 d=(0.2~0.3)d; 面 或 项 入 该 零件 的 止 坑 中 ， 
钉 当 力 和 转 矩 大 时 取 较 大 值 将 零件 固定 ， 它 可 以 传递 不 
连 大 的 载荷 
接 














二 、 螺 纹 连 接 件 的 主要 类 型 
螺纹 连接 件 的 品种 及 类 型 很 多 ， 而 且 多 数 已 经 标准 化 ， 设 计时 应 尽量 根据 标准 选用 连接 
件 ( 表 8-3)。 





表 8-3 常用 螺纹 连接 件 

































































类 型 图 “ 例 结构 特点 及 应 用 
3 

螺 | 种 类 很 多 ， 其 中 最 常用 的 是 六 角 头 螺栓 。 螺 栓 
本 也 用 于 螺钉 连接 中 ， 螺 栓 杆 部 可 制 上 一 段 螺 纹 或 

栓 全 螺纹 ， 螺 纹 可 用 粗 牙 或 细 牙 
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( 续 ) 

类 型 图 例 结构 特点 及 应 用 

锐 
曙 由 头 部 形式 为 六 角形 ， 其 中 光 杆 部 分 与 被 连接 件 

的 孔 配合 ， 以 光 杆 部 分 挤 压 与 剪 切 来 承受 横向 工 
栓 | 认 作 载 荷 

栓 
双 | di ET a 、 An 守 
> 双 头 螺 柱 两 端 均 制 有 螺纹 ， 一 端 旋 和 被 连接 件 
螺纹 孔 中 ， 称 为 座 端 另 一 端 与 螺母 旋 合 ， 称 为 
曲 母 端 。 两 端 螺纹 可 不 同 
i 螺钉 的 结构 形式 与 螺栓 类 似 ， 但 螺钉 头 部 形式 
和 引 十 字模 半圆 头 较 多 ， 内 、 外 六 角 头 可 施加 较 大 的 拧紧 力矩 ， 连 

接 强度 高 。 十 字模 头 不 便于 施加 较 大 的 拧紧 力 抵 
= 
紧 生 陡 六 紧 定 螺钉 的 头 部 和 未 端 形 式 很 多 ， 可 以 适应 不 
定 八 卫 or 人 全 mm 同 拧紧 程度 的 需要 ， 其 中 方 头 能 承受 的 拧紧 力矩 
曙 最 大 。 常 用 的 未 端 形 式 有 锥 端 、 平 端 和 圆柱 端 , 
钉 和 -和 四 禁 消 一 般 均 要 求 末端 有 足够 的 硬度 
三 挡 中江 

六 

螺 螺母 与 螺栓 、 双 头 螺 柱 配套 使 用 。 螺 母 的 形状 

母 六 角 螺 母 。 六 角 扁 螺母 ”六 角 厚 螺 坪 有 六 角形 、 圆 形 、 方 形 等 ， 其 中 以 六 角 螺 母 应 用 
螺 最 普遍 。 六 角 螺 母 又 可 分 为 普通 螺母 、 扁 螺母 和 
母 厚 螺 母 。 扁 螺母 用 于 尺寸 受 限制 的 地 方 ， 厚 螺母 

贺 j 于 经 常 装 拆 、 易 于 磨损 的 场合 。 此 外 还 有 圆 曙 

螺 母 ， 常 与 止 动 垫圈 配 用 实现 轴 上 零件 的 轴 向 固定 

母 








圆 螺母 

















类 型 图 全 结构 特点 及 应 








ma 








= 垫圈 是 螺纹 连接 中 不 可 缺少 的 辅助 配件 ， 广 泛 
t ] 于 各 种 螺纹 连接 中 。 它 主要 放置 在 螺母 与 被 连 
E 楼 件 之 间 ， 起 保护 文 撑 面 的 作用 。 常 用 的 有 平 垫 
轿 、 和 斜 热 加 和 弹簧 垫圈 
a) b) oO) 


三 、 螺 纹 连 接 的 预 紧 与 防 松 

1. 预 紧 ”使 用 螺纹 连接 时 ， 为 增强 连接 的 刚度 、 紧 密 性 及 可 靠 性 ,通常 需 要 在 装配 时 
拧紧 ， 使 螺栓 连接 中 预先 受到 预 紧 力 的 作用 ， 这 就 是 预 紧 。 对 于 一 般 连 接 ， 往 往 对 预 紧 
力 不 加 控制 ， 拧 紧 程 度 赁 装配 经 验 而 定 ; 对 于 重要 连接 (如 气缸 盖 的 螺栓 连接 )， 预 紧 力 必 
须 加 以 控制 。 控 制 预 紧 力 常用 的 拧紧 工具 有 测 力矩 扳手 (图 8-8a)、 定 力矩 扳手 (图 8-8b) 
等 。 此 外 ， 要 求 精确 控制 时 还 可 采用 测量 螺栓 伸 长 变形 等 其 他 方法 。 
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b) 





图 8-8 测 力矩 扳手 和 定 力 矩 扳 手 














在 拧紧 螺母 时 ， 拧 紧 力 和 矩 K 需要 克服 螺旋 副 相 对 运动 的 螺纹 阻力 矩 Mi 和 螺母 与 承 压 面 
间 的 摩擦 阻 力矩 M，( 图 8-9) ， 同 时 螺栓 受 预 紧 拉 力 ， 被 连接 件 受 预 紧 压 力 。 由 式 (8-4) 可 
知 ， 螺 旋 副 间 的 摩擦 阻力 矩 Mi 为 








d, 
Mi=F 3 = 3 tan(y +p,) 
接触 面 间 的 摩 控 阻 力矩 M, 近似 取 为 


D, +d 
守 0) 


式 中 .一 一 螺母 环形 端面 与 被 连接 件 接 触 面 的 摩擦 因数 ，; 
Di 、d 一 一 螺母 环形 端面 与 被 连接 件 接触 面 的 外 径 和 内 径 。 
因此 ， 拧 紧 力矩 VM 与 预 紧 力 F' 的 关系 为 





(D1 +do) 





d. 
M=M, + Ms =F'3 |tan(y +p,) + 人 (8-8) 


对 于 M10 ~ M68mm 的 粗 牙 普通 螺纹 ， 拧 紧 力 矩 可 简化 为 
M~=0.2F'd (8-9) 
小 直径 的 螺栓 装配 时 应 施加 小 的 拧紧 力矩 ， 否 则 螺栓 容易 被 拧 断 。 对 重要 的 、 有 强度 要 
求 的 螺栓 连接 ， 如 无 控制 拧紧 力矩 的 措施 ， 不 宜 采 用 小 于 M12 ~ Ml6mm 的 螺栓 。 
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2. 防 松 





























i 


图 8-9 螺旋 副 的 拧紧 


连接 用 螺纹 标准 件 都 能 满足 自 锁 条 件 。 因 此 ， 工 作 温度 变化 不 大 、 受 静 载 荷 
作用 的 螺纹 连接 一 般 不 会 发 生 松 脱 ; 但 工作 温度 变化 较 大 或 在 冲击 、 振 动 以 及 不 稳定 载 从 的 
作用 下 ， 螺 旋 副 间 的 摩擦 力 就 会 减 小 ， 甚 至 消失 ， 致 使 连接 逐渐 松 脱 。 因 此 ， 为 了 保证 连接 
的 可 靠 性 ， 在 设计 和 安装 时 必须 考虑 螺纹 连接 的 防 松 。 

防 松 就 是 防止 螺旋 副 产 生 相对 运动 。 防 松 的 方法 很 多 ， 常 用 的 防 松 方法 列 于 表 8-4。 
表 8-4 螺纹 连接 常用 的 防 松 方法 



































































































































防 松 方法 结构 形式 特点 和 应 用 
利用 两 螺母 的 对 顶 作 用 而 棉 紧 ， 使 螺纹 副 能 有 
好 稳定 的 轴 向 压 紧 而 产生 足够 的 摩擦 力 
结构 简单 、 效 果 好 ， 适 用 于 平移、 低速 和 重 载 
母 
连接 
弹 由 于 弹簧 垫圈 被 压 平 后 弹性 反 力 的 作用 ， 使 螺 
摩 | 得 纹 副 轴 向 压 紧 而 产生 摩擦 力 
擦 | 垫 结构 简单 、 使 用 方便 ; 防 松 效 果 较 差 ， 一 般 用 
防 | 圈 于 不 甚 重要 的 连接 
松 
锁 . ee 
紧 螺母 上 部 一 段 为 非 圆 形 收口 或 开 槽 收口， 螺栓 
岂 拧 入 后 胀 开 ， 利 用 弹性 使 螺纹 副 横向 压 紧 ， 防 松 
母 可 靠 ， 可 多 次 装 拆 重 复 使 用 
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( 续 ) 





EE 

















利用 扣 紧 螺母 1 的 弹性 ， 使 螺纹 副 横 向 压 紧 ， 
般 用 于 不 常 拆 印 的 受 振动 部 位 的 连接 




























































































槽 形 螺 母 拧紧 后 ， 开 口 销 穿 过 螺母 槽 和 螺栓 尾 
部 的 小 孔 

防 松 可 靠 ， 但 装配 不 便 。 可 用 于 变 载 、 振 动 部 
位 的 重要 连接 











包 幸 当 握 








螺母 拧紧 后 ， 把 单个 或 双 联 止 动 垫圈 分 别 向 螺 
母 和 被 连接 件 的 侧面 折 弯 贴 紧 ， 把 螺母 约束 到 被 
连接 件 上 或 与 另 一 螺母 互相 制约 ， 防 松 效 果 良 好 




















FT 弛 























强迫 螺栓 、 螺 母 螺纹 副 局 部 塑性 变形 ， 阻 止 洪 
松 转 ， 防 松 可 靠 ， 拆 印 后 螺栓 、 螺 母 不 能 重新 
使 用 
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( 续 ) 
防 松 方法 结构 形式 特点 和 应 用 
破 
攻 涂 黏 结 齐 
二 香 在 旋 合 表面 涂 黏 结 剂 ， 固 化 后 即 可 防 松 
运 | ; 和 《| 
| 第 GE 
关 
系 











第 四 节 ”螺栓 连接 的 强度 计算 


螺栓 连接 中 ， 单 个 螺栓 的 受 力主 要 分 为 受 拉 和 受 剪 两 种 类 型 。 前 者 的 失效 形式 多 为 螺纹 
部 分 的 塑性 变形 或 断裂 ， 如 果 连 接 经 常 装 拆 也 可 能 导致 消 扣 ; 后 者 在 工作 时 ， 螺 栓 在 结合 面 
处 受 剪 ， 并 与 被 连接 孔 相 互 挤 压 ， 其 失效 形式 为 螺杆 被 剪断 、 螺 杆 或 孔 壁 被 压 省 等 。 

根据 上 述 失效 形式 ， 对 受 拉 螺栓 主要 以 拉 伸 强度 条 件 作为 计算 依据 ， 对 受 剪 螺 栓 则 是 以 
螺栓 的 剪 切 强度 条 件 、 螺 栓 杆 或 孔 壁 的 挤 压强 度 条 件 作 为 计算 依据 。 螺 纹 其 他 各 部 分 的 尺寸 
是 根据 等 强度 条 件 确 定 的 ， 通 常 不 需 进行 强度 计算 。 

一 、 受 拉 螺 栓 连接 

1. 松 螺栓 连接 ”图 8-10 所 示 的 起 重 吊 钧 即 属 松 螺栓 连接 。 在 承受 工作 载 谷 之 前 ， 螺 母 
不 需要 拧紧 ， 若 忽略 零件 的 自重 ， 螺 栓 不 受 力 ， 当 承受 工作 载荷 尺 时 ， 螺 栓 的 强度 条 件 为 


”i (8-10) 




























































































mdi/4 由 
8 5 
或 d > (8-1) 内 RR 六 | 移 
站 区 一 
式 中 太一 一 轴 向 载 答 (N) 》 不 yA | 和 bp 


di 一 一 螺栓 小 径 (mm ) ; 
0 一 一 螺栓 的 工作 应 力 (MPa) ; 
[o] 一 一 螺栓 的 许 用 拉 应 力 (MPa) ， 见 表 8-7。 
式 (8-11) 也 称 为 设计 式 。 求 出 dj 后 ， 应 按 螺纹 标准 选取 
d。 
. 紧 螺 栓 连 接 
只 受 预 紧 力 作用 的 螺栓 连接 ” 受 拉 的 紧 螺 栓 连接 装配 
时 必须 拧紧 螺母 ， 所 以 螺栓 除了 受 预 紧 拉 力 F' 作 用 外 ， 还 受到 





























图 8-10 起 重 吊 钧 
螺母 螺纹 阻力 算 M 的 作用 。 在 螺栓 的 危险 截面 上 由 下 ' 产 生 的 拉 1 一 螺母 2 一 吊 钧 


应 力 为 











Fr 
dr = 
mdi/4 





由 Mi 产生 的 切 应 力 为 


/ d, 
M, Fian(y +p,)— 7 -二 


三 三 
了 Wr mdi/16 an(y +p, ) 一 一 





A 
md?/4 
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、 > Tdl 
式 中 W 一 一 抗 前 截面 系数 (mm ) ， Wr= es 

对 于 M12 ~ M68mm 的 普通 螺纹 ， 取 d,、di 及 的 平均 值 ， 并 取 tanp, = 人 =0.15， 代 
入 上 式 可 得 + 二 0. 50。 

按 第 四 强度 理论 ， 可 求 出 螺栓 危险 截面 上 的 当量 应 力 o, ， 并 建立 其 强度 条 件 为 

















oo, = Vo +37 = Vo +3x(0.50)” =1.30<[o] 
即 
4 x1.3F 
受 < 8-12 
人 (8-12) 
或 dj 二 4x1.3F (8-13) 
Te 





式 中 [ec] 一 一 螺栓 的 许 用 应 力 (MPa) ， 见 表 8-7。 

求 出 di 后 按 螺纹 标准 选取 螺栓 的 公称 直径 。 

图 8-11 所 示 为 承受 横向 载荷 的 紧 螺 栓 连接 ， 其 外 载荷 靠 被 连接 件 结 合 面 间 压力 所 产生 
的 摩擦 力 平衡 ， 因 此 ， 这 种 连接 应 保证 螺栓 预 紧 后 ,结合 面 间 所 产生 的 最 大 摩擦 力 ， 大 于 或 
等 于 横向 载荷 。 有 














uF'm=KF. 
F'=—* (8-14) 


式 中 一 一 预 紧 压力 (N) ; 
人 一 一 摩擦 因数 ， 对 钢 或 铸铁 可 取 j =0. 1 ~0. 15; 
下 .一 一 横向 载荷 (N) ; 
结合 面 数 ; 
KK 一 一 可 靠 系数 ,KK=1.1~1.3。 
求 出 后 ， 即 可 按 式 (8-12) 或 式 (8-13) 进行 螺栓 强度 计算 。 
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Og 
2 [| 和 


| 
< 
SS SS ， RN WN 


| 
时 
m=1 m=2 



















Fs 

























a) 

图 8-11 承受 横向 载荷 的 普通 螺栓 连接 
(2) 受 预 紧 力 和 轴 向 工作 载荷 的 螺栓 连接 图 8-12 所 示 为 气缸 盖 螺 栓 连 接 ， 螺 栓 预 紧 

后 ， 再 承受 轴 向 工作 载荷 。 由 于 螺栓 和 被 连接 件 的 弹性 变形 ， 螺 栓 所 受 的 总 载荷 并 不 等 于 预 

紧 力 与 轴 向 工作 载荷 之 和 ， 其 大 小 取决 于 预 基 力 、 轴 向 工作 载荷 、 螺 栓 和 被 连接 件 的 刚度 ， 

现 分 析 如 下 。 
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图 8-12 气缸 盖 螺 栓 组 连接 的 受 力 

螺栓 和 被 连接 件 受 载 前 后 的 情 
况 如 图 8-13 所 示 。 螺 母 未 拧紧 时 螺 
栓 和 被 连接 件 均 不 受 力 (图 
8-13a) 。 皖 紧 螺 母后 ， 由 于 预 紧 力 
及 的 作用 ， 螺 栓 受 拉 而 伸 长 ， 变 形 
量 为 5 ; 被 连接 件 受 压 而 缩短 ， 变 
形 量 为 5 (图 8-13b) 。 当 受到 轴 疝 
工作 载荷 作用 后 ， 螺 栓 伸 长 变形 
量 增加 了 A6， 而 使 总 伸 长 变形 量 成 
为 61 +A5; 被 连接 件 随 螺栓 的 伸 长 图 8-13 ”螺栓 的 受 力 变 形 示 意 
而 放松 ， 其 总 压缩 变形 量变 成 6, - 
A6 (图 8-13c) 。 与 此 相应 ， 连 接 结 合 面 的 压 紧 力 由 丸 减 至 1*，r 称 为 残余 预 紧 力 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 这 类 螺栓 连接 承受 轴 向 力 
工作 载荷 后 ， 由 于 预 紧 力 的 变化 ， 作 用 在 螺栓 
上 的 总 载荷 Pi 等 于 轴 向 工作 载荷 下 与 残余 预 紧 
力 玉 之 和 ， 即 
























































Fo=F+F (8-15) 

这 种 受 力 与 变形 的 关系 也 可 用 如 图 8-14 所 

示 的 线 图 表示 。 若 零件 中 的 变形 在 弹性 范围 内 ， 

则 图 8- 14a、b 分 别 表示 螺栓 及 被 连接 件 的 受 力 

与 变形 关系 。 图 8-14c 表示 螺栓 受 轴 向 工作 载 
和 荷 后 ， 螺 栓 及 被 连接 件 的 受 力 与 变形 的 关系 。 

若 令 螺栓 的 刚度 为 h =F'/6, ， 被 连接 件 的 
刚度 为 到 =F'/6, ， 由 图 8- 14 的 几何 关系 可 得 





















































AFr ASk b hk 
F_-AF ASk Kk Ce re | 
° 图 8-14 ”螺栓 及 被 连接 件 的 受 力 与 变形 关系 
下 b 
AP= EF 





故 螺栓 的 总 载 茶 Fo 也 可 表示 为 
Fo=F'+AF=F'+ ko 


kr +k., 





F (8-16) 
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同时 ， 由 图 8-14 可 知 ， 为 保证 连接 在 承受 轴 向 工作 载荷 后 ， 能 具有 所 要 求 的 残余 预 紧 
力 Fr"， 需 加 的 预 紧 力 为 
F'=F”+(F- AF) = + (1 一 pe )F (8-17) 
式 (8-16) 中 的 元 反 称 为 相对 刚度 系数 。 计算 时 ， 一 般 可 按 表 8-5 选取 。 
表 8-5 相对 刚度 系数 
连接 形式 /A + hk) 
钢 构 件 ， 金 属 垫 片 和 无 热 片 0.2~0.3 
钢 构件 ， 皮 革 垫 片 0.7 
钢 构件 ， 铜 皮 石 棉 垫 片 0.8 
钢 构件 ， 橡 胶 热 片 0.9 
为 了 保证 连接 的 紧 固 和 紧密 性 ， 残 余 预 紧 力 Fr 应 大 于 零 。 下 列 数 据 可 作为 选取 到 时 的 
参考 . 


无 变化 时 ,， 取 严 = (0.2 ~0.6)F; 
请 有 变化 时 ， 取 1"=(0.6~1.0)F; 
有 密封 要 求 时 ， 取 所 = (1.5 ~1.8)F。 
选 定 "后 ， 可 按 式 (8-15) 求 得 螺栓 总 载荷 六。 考虑 到 这 种 螺栓 工作 时 可 能 需要 补充 

















拧紧 ， 为 安全 起 见 ， 仍 可 仿 式 (8-12) 的 强度 条 件 进 行 计算 ， 即 
4 x1.3F, 
0, = i < | (8-18) 
fF xl.3F 
| i (8-19) 


二 、 受 剪 螺栓 连接 
图 8-15 所 示 为 铵 制 孔 用 螺栓 〈 或 称 配合 螺栓 ) 连接 。 当 连接 承受 横向 载 菩 FR.(N) 时 ， 
螺栓 杆 受 到 剪 切 ， 孔 壁 和 螺栓 接触 面 受到 挤 压 。 其 强度 条 件 为 
































剪 切 强度 条 件 T= ee [7] (8-20) 
Tdo 
4 

挤 压强 度 条 件 Ee (8-21) 
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式 中 du 一 一 螺栓 杆 前 切面 的 直径 (mm ) ; 
6 一 一 螺栓 杆 与 被 连接 件 孔 壁 间 受 挤 压 的 最 小 轴 问 长 度 (mm) ， 设 计时 应 使 6 二 1. 254do; 
m 一 一 剪 切 面 的 数目 ; 


[7] 





螺栓 的 许 用 切 应 力 (MPa) ， 见 表 8-8; 











[0o,] 一 一 螺栓 和 被 连接 件 中 ， 低 强度 材料 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 8-8。 
三 、 螺 纹 连 接 件 的 材料 及 许 用 应 力 





螺纹 连接 件 的 常用 材料 有 Q215、Q235 及 10 、35 和 45 钢 。 对 于 承受 冲击 或 变 载荷 的 连 














接 件 ， 常 用 30CrMnSi、15MnVB 等 。 常 用 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 性 能 等 级 见 表 8-6。 


表 8-6 螺栓、 螺钉 和 螺 柱 的 性 能 等 级 (摘自 GB/T 3098. 1 一 2010 ) 
















































































8.8 9.8 
性 能 等 级 46 |4.8 15.6 |15.8 |6.8 10.9 12.9 
dl6mm | d>16mm | dl16mm 
抗 拉 强 度 极限 
400 | 420 | 500 | 520 | 600 800 830 900 1040 1220 
Opmin MPa 
届 服 强度 Csmin 
240 | 一 |300 | 一 三 下 三 至 
/MPa 
硬度 HBW ， 114 | 124 | 147 | 152 | 181 245 250 286 316 380 
. 中 碳 钢 ， 低 碳 
公会 9 
推荐 材料 低 碳 钢 或 中 碳 钢 人 或 中 碳 合金 | 合金 钢 
钢 沪 火 并 回 火 
注 : 1. 性 能 等 级 的 标记 代号 含义 :“，.， ”前 的 数字 为 公称 抗 拉 强 度 极 限 o, 的 1/100, “ . ”后 的 数字 代表 材料 的 公 
称 屈 服 强度 与 公称 抗 拉 强 度 之 比 的 10 倍 ， 即 (co ) x10。 





2. 规定 性 








能 等 级 的 螺栓 、 螺 母 在 图 样 上 只 注 性 能 等 级 ， 不 应 标 出 材料 牌号 。 





受 拉 螺栓 的 许 用 应 力 见 表 8-7。 








表 8-7 受 拉 螺 栓 的 许 用 应 力 

























































































载荷 性 质 许 用 应 力 | 。 ”不 控制 预 紧 力 时 的 安全 系数 [S] 。 ”| 控制 预 紧 力 时 的 安全 系数 [S] 
M6 ~ M16/mm | M16 ~ M30/mm | M30 ~ M60/ mm 一 
静 载 茶 Lb 
ar。 碳 钢 5~4 4~2.5 2.5 ~2 
EE “[S] | ”合金 钢 5.7 -5 5 ~3.4 3.4~3 
je 
碳 钢 12.5~8.5 8.5 8.5~12.5 
合金 钢 10 ~6.8 6.8 6.8~10 
注 : 对 于 松 螺栓 连接 ， 未 经 济 火 的 钢 [ S$] =1.2， 经 湾 火 的 钢 LS] =1.6。 
受 剪 螺栓 的 许 用 应 力 见 表 8-8。 
表 8-8 螺栓 的 许 用 切 应 力 及 许 用 挤 压 应 力 
静 载 荷 [7] =0./2.5 
螺栓 许 用 切 应 力 [7] 
变 载 答 [7] =o./(3.5~5) 
更 载 荷 钢 [o,] =0,/1.25, 铸铁 [o,] =o0,/(2 ~2.5) 
螺栓 或 被 连接 件 的 许 用 撞 压 应 力 [0,] | 一 三 = 
变 载荷 按 静 载荷 [co ] 降低 20% ~30% 
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第 五 六” 螺纹 连接 的 结构 设计 

















通常 螺栓 都 是 成 组 使 用 的 ， 如 何 合理 布置 螺栓 组 ， 合 理 进 行 螺纹 连接 的 结构 设计 ， 对 提 
高 螺纹 连接 的 整体 强度 及 连接 可 靠 性 ， 起 着 重要 作用 。 设 计 螺 纹 连 接 结构 时 ， 应 注意 以 下 
问题 。 

一 、 减 小 螺栓 的 总 拉力 F。 

由 式 (8-16) 可 知 ， 对 于 受 预 紧 力 和 轴 向 工作 载荷 的 螺栓 连接 ， 减 小 螺栓 的 刚度 后 ， 
增加 被 连接 件 的 刚度 ， 可 减 小 螺栓 的 总 拉力 下。 

对 于 图 8-16 所 示 螺 栓 结 构 ， 增 加 螺栓 长 度 、 减 小 光 杆 直径 以 及 采用 空心 螺栓 ， 均 可 减 
小 螺栓 刚度 。 

为 提高 被 连接 件 的 刚度 ， 被 连接 件 之 间 可 不 用 垫 片 ， 或 用 刚度 大 的 热 片 。 对 于 有 紧密 性 
要 求 的 连接 ， 不 用 图 8-17a 所 示 的 软 热 片 ， 而 采用 图 8-17b 所 示 的 0 形 密封 圈 。 


ke 






































co 
kz 





















图 8-16 减 小 螺栓 刚度 的 结构 图 8-17 软 垫 片 和 0 形 密封 圈 














1 一 软 热 片 2 一 0 形 密封 圈 





二 、 改 善 螺纹 牙 的 载荷 分 布 

对 于 一 般 螺母 ， 旋 合 各 圈 的 形 信 分布 是 不 均匀 的 ， 如 图 8- 18a 所 示 ， 从 螺母 支承 面 算 起 
第 一 圈 受 力 最 大 ， 以 后 各 圈 弟 减 ， 到 第 8 ~ 10 圈 后 ， 螺 纹 牙 几乎 不 受 力 ， 所 以 采用 厚 螺 母 并 
不 能 起 到 应 有 的 作用 。 采 用 图 8-18b 、e 所 示 的 受 拉 悬 置 螺 母 、 环 槽 螺母 ， 有 助 于 减少 螺母 
与 螺栓 螺 距 的 变化 差 ， 使 各 圈 载 荷 分 布 均匀 。 





















































a) b) c) 


图 8-18 改善 螺纹 牙 的 载荷 分 布 
1 一 普通 螺母 的 载荷 分 布 “2 一 加 厚 螺母 的 载荷 分 布 
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三 、 避 免 螺栓 产生 附加 弯曲 应 力 

若 被 连接 件 与 螺栓 头 部 、 螺 母 支 承 端 面 的 接触 面 不 平 或 倾斜 ， 如 图 8- 19a 所 示 ， 螺 栓 就 
会 产生 附加 弯曲 应 力 ， 致 使 连接 承载 能 力 降 低 。 为 保证 表面 平整 ， 可 在 被 连接 件 表面 上 设置 
便于 加 工 (图 8-19b、c) 的 凸 台 和 沉 孔 。 当 被 连接 件 支 承 面 倾 类 时， 可 采用 图 8-19d 所 示 
的 余热 片 。 


























图 8-19 沉 头 、 凸 台 座 和 和 斜 热 圈 

















四 、 采 用 减 载 装置 改善 螺栓 受 载 情况 

受 横向 载荷 的 普通 螺栓 连接 ， 当 jw =0.15、K=1.2、m=1 时， 由 式 (8-14) 可 得 到 = 
8F.， 即 预 紧 力 为 横向 载荷 的 8 倍 ， 使 螺栓 的 结构 尺寸 增 大 ， 如 采用 图 8-20 所 示 的 减 载 装 
置 ， 或 采用 铵 制 孔 用 螺栓 ， 可 减 小 螺栓 尺寸 ， 使 结构 紧凑 ， 连 接 可 靠 。 





























图 8-20 ” 减 载 装置 











男 外 ， 为 减 小 螺栓 应 力 集 中 ， 应 使 螺栓 截面 变化 均匀 ， 增 大 过 渡 处 贺 角 ， 切 制 抒 载 


五 、 螺 栓 组 的 布置 
螺栓 组 的 布置 ， 应 考虑 以 下 几 个 问题 ; 

1) 同一 组 螺栓 要 对 称 布 置 ， 使 螺栓 组 的 形 心 和 被 连接 件 的 形 心 重 合 ， 以 使 螺栓 分 布 
均匀 。 

2) 受 横向 载 集 的 螺栓 组 ， 应 避免 沿 横向 载 集 方向 布置 过 多 的 螺栓 (一般 不 超过 8 个 )， 
以 免 各 螺栓 受 力 不 均匀 ; 还 应 防止 过 分 削弱 被 连接 件 的 强度 。 

3) 在 同一 圆周 上 ， 螺 栓 数目 取 3、4、6、8 、12 等 ， 以 便于 画 线 和 分 度 。 

4) 螺栓 组 排列 应 有 一 定 的 间距 ， 螺 栓 中 心 线 与 机 体 壁 之 间 ， 螺 栓 相互 之 间 的 距离 应 根 
据 扳 手 空间 大 小 和 连接 的 密封 性 要 求 确 定 。 扳 手 空间 尺寸 可 查 有 关 手 册 。 有 密封 性 要 求 的 间 
距 可 按 表 8-9 选取 。 
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表 8-9 螺栓 连接 的 最 大 间距 
































压力 容器 
螺栓 用 途 ”| 普通 螺栓 工作 压力 p/MPa 
<1.6 1.6~10 10 ~16 16 ~20 20 ~30 
最 大 间距 low 10d 7d 4.5d 4d 3.5d 3d 


























例 8-1 在 图 8-12 所 示 的 气缸 盖 螺 栓 连 接 中 ,已 知 气 氏 内 的 压力 p=1.2MPa， 气 氏 内 径 
D =250mm， 螺 栓 分 布 在 Du =346mm 的 圆周 上 。 试 选择 螺栓 的 性 能 等 级 并 确定 螺栓 个 数 和 
直径 。 

解 1. 选择 螺栓 的 性 能 等 级 ”由 表 8-6， 性 能 等 级 选择 为 8.8 级 ，aswwin =640MPa。 


























2. 计算 螺栓 所 受 总 载荷 ” 初 定 螺栓 数目 := 12， 则 每 个 螺栓 所 受 轴 向 工作 载荷 为 


F, TD2p nx250? x1.2 
4z | 4x12 Dn 


对 于 有 密封 要 求 的 压力 容器 ， 取 ”=1.6F =1.6x4909N =7854N。 由 式 (8-15) 可 得 
Fo=F+F"=4909N +7854N = 12763N 
3. 计算 螺栓 直径 ” 现 以 装配 时 不 控制 预 紧 力 和 控制 预 紧 力 分 别 计 算 。 
(1) 装配 时 不 控制 预 紧 力 “ 初 选 螺 栓 直 径 为 MI16mm， 选 择 螺栓 的 材料 为 35; 钢 ， 由 表 
8-7 螺栓 的 安全 系数 取 [S$] =5， 则 




















O smin 可 040 


[cj] = 一 -MPa =128MPa 
[S] 35 


由 式 (8-19) 计算 螺栓 小 径 


4 x1. 3F 
i | 本 m= 12 847mm 
(oa 


查 螺纹 标准 ， 选 用 M16mm 螺栓 时 ，dw =13. 835mm > 12. 847mm， 安 全 。 
(2) 装配 时 控制 预 紧 力 ” 查 表 8-7 螺栓 的 安全 系数 取 [ 5S] =1.5， 则 
O srin 640 
[o] = eh = 7 5MPa =426. 7MPa 



































由 式 (8-19) 计算 螺栓 小 径 


4xl.3F0 /fxI.3x12763 
= 宇 =7. 
d) 元 J T4267 um 7. 04mm 
查 螺纹 标准 ， 选 用 Ml0mm 的 螺栓 ，d =8.376mm >7. 04mm， 安 全 。 


设 气缸 盖 与 缸 体 间 采 用 金属 礁 片 ， 由 表 8-5， 取 和 /( 如 +h) =0.25， 由 式 (8-17) 得 需 
加 的 预 紧 力 为 


=p 1- b J =L7854 + (1 -0.25) x4909]N =11535.6N 



































ky, +k, 
4. 验算 螺栓 间距 ”螺栓 间距 为 
io = = mm =90. 6mm 


由 表 8-9 知 , p <1.6MPa 时 , iow =7d。 
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1) 用 M16mm 螺栓 时 , #0 =7d=7x1l6mm =112mm，to <tows、， 适 宜 。 

2) 用 Mi0mm 螺栓 时 ，4 ,=74d =7 x10mm =70mm， 如 >1o0,。， 应 增加 螺栓 个 数 。 

例 8-2 如 图 8-21 所 示 的 凸 缘 联 轴 器 。 USS 
已 知 两 半 联 轴 器 的 材料 为 HT250 ， 人 允许 传递 的 
最 大 转 憩 = 1300N . m。 若 采用 8 个 Ml6mm 、 -一 一 
的 普通 螺栓 连接 (图 8-21a 上 半 部 所 示 ), 螺 |“ TRANS SSS 
栓 材 料 选用 35 钢 ; 知 采 用 6 个 Ml6mm (螺栓 i 
杆 直 径 do =17mm， 并 设 5=1.25d) 的 贸 制 孔 
用 螺栓 连接 (图 8-21a 下 半 部 所 示 )。 螺 栓 分 b) 
布 在 直径 Du = 185mm 的 圆周 上 上。 选取 两 种 螺 
栓 的 性 能 等 级 均 为 8. 8 级 ， 试 分 别 校 核 螺 栓 的 







































图 8-21 例 8-2 图 























本 例 为 受 横 向 载荷 的 螺栓 连接 ， 每 个 螺栓 所 受 的 横向 载荷 为 
用 普通 螺栓 时 
用 贸 制 也 用 螺栓 时 
pen 





1. 用 普通 螺栓 时 强度 校 核 
(1) 求 预 紧 力 rf 取 可 靠 系 数 K=1.2。 因 m=1， 由 式 (8-14) 得 
KF 1.2x1757 








F"' = 1 N =14056N 
(2) 确定 许 用 应 力 ” 由 表 8-6 得 
.in =640MPa 
知 不 控制 预 紧 力 ， 由 表 8-7 和 a ， 则 许 用 应 力 为 
C smin 640 
[o] = = 5 MPa =128MPa 











(3) 校 核 螺 栓 强 度 ” 由 螺纹 标准 知 ，M16mm 螺栓 小 径 di =13. 835mm， 按 式 (8-12) 得 
4x1.3F’ 4x1.3x14056 


J 1 x 13. 8352 





MPa =122MPa < [er] 


强度 够 。 
2. 用 饺 制 孔 用 螺栓 时 强度 校 核 
(1) 按 剪 切 强度 条 件 校 核 ”由 表 8-8， 许 用 切 应 力 为 











O smin _640 
[7] = 0 suPa= 256MPa 
由 式 (8-20) 得 切 应 力 为 
F. 
7= 2 = Mpa =10.3MPa <[7] 
Tdo | x TH 
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强度 足够。 
(2) 按 挤 压 强度 条 件 校 核 ”由 表 8-8 得 许 用 挤 压 应 力 为 
[mw] =2 = 
由 式 (8-21) 得 挤 压 应 力 为 
a _fy_ 2342 
p d6 17x1.25x17 


MPa = 100MPa 





MPa =6. 5MPa <[ 0,] 


强度 足够 。 
第 六 节 螺旋 传动 


螺旋 传动 由 螺杆 和 螺母 组 成 ， 常 用 来 将 旋转 运动 变换 为 直线 移动 ， 同 时 进行 动力 的 传递 
或 调整 零件 的 相互 位 置 。 按 其 螺旋 副 的 摩擦 性 质 的 不 同 ， 一般 分 为 (由 螺 旋 副 作 滑 动 摩擦 的 
滑动 螺旋 传动 ， 书 螺旋 副 作 滚动 摩擦 的 滚动 螺旋 传动 。 本 节 主 要 介绍 滑动 螺旋 传动 的 计算 
要 后 。 

一 、 滑 动 螺 旋 传 动 的 类 型 、 受 力 和 应 用 
螺旋 传动 按 其 用 途 和 受 力 情况 分 为 三 类 : 

1. 传 力 螺旋 ”主要 用 来 传递 动力 ， 可 用 较 |2 
小 的 转 矩 转动 螺杆 (或 螺母 ) 而 使 螺母 (或 螺 


杆 ) 产生 轴 向 移动 和 较 大 的 轴 向 力 ， 如 螺旋 起 国 
重 器 〈 或 称 螺旋 千斤 项 ， 图 8-22a) 和 螺旋 压力 。 
机 (图 8-22b)。 
2. 传导 螺旋 ”主要 用 来 传递 运动 ， 要 求 具 
有 较 高 的 传动 精度 ， 如 车 床 刀 架 和 进 给 机 构 的 螺 
旋 等 。 







































































3. 调整 螺旋 ”主要 用 来 调整 固定 零件 的 相 
对 位 置 ， 如 车 床 尾 座 螺 旋 和 卡 盘 螺旋 等 。 

二 、 螺 旋 传动 的 材料 、 失 效 形式 和 计算 准则 

1. 螺杆 材料 “螺杆 应 具有 足够 的 强度 ， 较 
强 的 耐 磨 性 和 良好 的 可 加 工 性 ， 一 般 采 用 Q235、45 或 50 钢 。 对 于 重要 的 螺杆 (如 高 精度 
机 床 丝 杠 )， 可 选用 65Mn、40Cr 或 T12 等 合金 钢 ， 并 经 热处理 提高 其 耐 磨 性 。 

2. 螺母 材料 ”要求 螺 母 具 有 足够 的 耐 磨 性 和 较 好 的 减 摩 性 ， 常 用 的 材料 有 铸造 锡 青 铜 
ZCuSn10P1、ZCuSn5PbZn5 ; 低速 重 载 时 可 用 强度 较 高 的 铝 铁 青 铜 ZCuAl10Fe3; 低速 轻 载 时 
可 用 耐 磨 铸铁 或 灰 铸 铁 。 

3. 螺旋 传动 的 失效 形式 和 计算 准则 滑动 螺旋 传动 常用 梯形 或 锯齿 形 螺纹 ， 其 失效 形 
式 主 要 是 螺纹 的 磨损 ， 因 此 一 般 先 由 耐 磨 性 条 件 ， 算 出 螺杆 的 直径 和 螺母 高 度 ， 并 参照 标准 
确定 螺纹 各 主要 参数 ， 而 后 再 对 可 能 发 生 的 其 他 失效 形式 进行 校 核 。 

4. 螺旋 传动 的 计算 要 点 

(1) 耐 磨 性 计算 ”影响 磨损 的 因素 很 多 ， 目 前 还 没有 完善 的 计算 方法 ， 通 常 限制 螺纹 











了 
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图 8-22 滑动 螺旋 传动 
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接触 处 的 压强 p。 假 设 轴 加 载荷 为 尺 ， 相 旋 合 的 圈 数 
为 z， 则 由 图 8-23 ， 可 得 其 校 核 公 式 为 
p= [7] 人 
式 中 五 一 一 轴 疝 载荷 (N) ; 
旋 合 圈 数 ; 
dy 一 一 螺纹 中 径 (mm); 
h 一 一 螺纹 的 接触 高 度 (mm); 
[二 一 许 用 压强 (MPa) ， 见 表 8-10。 














图 8-23 一 圈 螺 纹 牙 的 展开 

















表 8-10 螺旋 副 的 许 用 压强 [p] (单位 : MPa) 
配对 材料 钢 对 和 铸铁 钢 对 青铜 滩 火 钢 对 青铜 
速度 v <12m/min 下 ”5 了 二 加 10 ~13 
3 到 伍 双 
1 低速 ， 如 人 力 驱 动 等 10 ~18 15 ~25 一 

















注 : 对 于 精密 传动 或 要 求 使 用 寿命 长 时 ， 可 取 表 中 值 的 1/2 ~ 173 。 

为 设计 方便 , 令 p =H/d, ,为 螺母 的 高 度 ， 又 因 z=H/P (P 为 螺 距 ) ， 梯 形 螺纹 的 工 
作 高 度 h =0. 5P， 锯 齿 形 螺纹 的 工作 高 度 h =0.75P， 将 这 些 关 系 代入 式 (8-22) 整理 后 ， 
螺纹 的 中 径 d, 的 设计 公式 为 
































梯形 螺纹 i (8-23) 
plp] 

锯齿 形 螺纹 St (8-24) 
plp] 








9 值 的 取 法 : 对 整体 式 螺母 由 于 磨损 后 不 能 调整 间隙 ， 为 使 受 力 比 较 均匀 ， 螺 纹 旋 合 圈 
数 不 宜 太 多 ，ep 取 为 1.2 ~2.5; 剖 分 式 螺 母 p 取 为 2.5 ~3.5。 但 旋 合 圈 数 z 一 般 不 应 超过 
10 圈 。 

计算 所 得 的 中 径 d, 应 按 标准 选取 相应 的 公称 直径 d 及 螺 距 已 。 对 有 自 锁 要 求 的 螺旋 ， 
还 要 验算 所 选 螺 纹 的 参数 能 否 满足 自 锁 条 件 。 

(2) 螺杆 的 强度 校 核 ”螺杆 受 轴 向 力作 用 ,在 螺杆 上 产生 轴 向 压 (或 拉 ) 应 力 ， 同 
时 转 矩 了 使 螺杆 截面 内 产生 扭 应 力 。 根 据 压 (或 拉 ) 应 力 和 扭 应 力 ， 按 第 四 强度 理论 可 求 
出 危险 截面 的 当量 应 力 o, ， 故 其 强度 条 件 为 


oT rT BY? +3( R76) <Lo] (8-25) 
































武昌 议 二 = 烙 信人 仿 Gayi 
To] 螺杆 材料 的 许 用 应 力 (MPa) ， 对 碳 素 钢 可 取 为 50 ~ 80MPa。 
(3) 螺杆 的 稳定 性 校 核 ” 细 长 杆 受 到 较 大 轴 向 压力 作用 时 ， 可 能 吕 失 稳 定性 ， 失 稳 时 
的 临界 载荷 与 材料 、 螺 杆 长 径 比 〈 或 称 柔 度 ) A = 让 有 关 。 
当 A 三 100 时 ， 临 界 载 荷 Fe 由 欧 拉 公式 决定 
_ mEI 
(BL)? 











Fc 





(8-26) 
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式 中 一 一 螺杆 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ， 对 于 钢 =2. 06 x 105MPa; 
4 
7 一 危险 截面 的 惯性 矩 (mm) ,1 =" 


64 ， 
一 一 螺杆 的 最 大 工作 长 度 (mm) ; 
B 一 一 长 度 系数 ,与 螺杆 端 部 结构 有 关 ， 对 于 起 重 器 ， 可 视 为 一 端 固 定 ， 一 端 自由 ， 
取 B =2; 对 于 压力 机 ， 可 视 为 一 端 固 定 ， 一端 贸 冯 ， 取 B =0.7; 对 于 传导 螺 
本 ee 取 B=1。 
惯性 半径 ， 若 螺杆 危险 截面 面积 4=mdj[4， 则 ;= V1/4 = dj/4。 
ee 




















Fe =(304 -1.12A)md?/4 (8-27 ) 
对 于 op =470MPa 的 优质 碳 素 钢 (如 35、40 钢 ) 取 
Fe =(461 -2.57A)md?/4 (8-28) 


当 A <40 时 ,不 必 进 行 稳定 性 校 核 。 
稳定 性 校 核 应 满足 的 条 件 为 


Fc 
F< (8-29) 


式 中 5 一 一 稳定 性 校 核 的 安全 系数 ,通常 取 S =2.5 ~4。 
当 不 满足 上 述 条 件 时 应 增 大 螺杆 直径 。 
(4) 螺纹 牙 的 强度 校 核 由 于 螺母 材料 一 般 比 螺杆 材料 的 强度 低 ， 所 以 螺纹 牙 的 强度 
校 核 通 常 按 螺母 进行 。 参 看 图 8-23 ， 螺 纹 牙 根部 aa 处 剪 切 和 弯曲 强度 条 件 分 别 为 
F 
































ee 0 
3Fh 
过 三 8-31 
E TDb’z [ol, ( ) 








式 中 ”6 一 一 螺纹 牙根 部 宽度 (mm)。 对 梯形 螺纹 5 =0.65P， 对 锯齿 形 螺 纹 5 =0.74P; 
/一 一 螺纹 工作 高 度 (mm ) ; 
DD 一 一 螺母 内 螺纹 大 径 (mm ) ; 
分 别 为 许 用 切 应 力 和 许 用 弯曲 应 力 (MPa)。 
> 











[rj\[o], 
对 铸铁 螺母 ，[r] =40MPa,，[o], =45 ~55MPa; 
对 青铜 螺母 ，[7] =30 ~40MPa, [o], =40 ~60MPa。 
三 、 滚 珠 丝 杠 简介 
在 螺杆 和 螺母 之 间 设 有 封闭 循环 的 滚 道 ， 滚 
道 间 充 以 钢 球 ,使 螺旋 面 的 摩擦 成 为 滚动 摩擦 ， 
这 种 螺旋 称 为 滚动 螺旋 或 称 为 滚珠 丝 枉 。 滚 动 螺 
旋 按 滚 道 回 路 形式 的 不 同 ， 分 为 外 循环 和 内 循环 
两 种 。 图 8-24 所 示 为 外 循环 式 滚动 螺旋 的 工作 原 SS 
理 网 。 图 8-24 滚动 螺旋 
滚动 螺旋 的 主要 优点 是 : 也 摩擦 损失 小 ， 效 1 一 钢 球 2 一 螺母 3 一 返回 通道 4 一 螺杆 
率 在 90% 以 上 ; 四 磨损 很 小 ， 还 可 以 用 调整 的 方 
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法 消除 间隙 并 产生 一 定 的 预 变形 来 增加 刚度 ， 因 此 其 传动 精度 很 高 ; @@ 不 具有 自 锁 性 ， 可 以 
变 直线 运动 为 旋转 运动 。 


第 七 节 键 连接 与 花 键 连接 








键 的 功用 是 实现 轴 和 轴 上 零件 之 间 的 周 向 固定 并 传递 转 矩 和 和 运动。 有些 类 型 的 键 还 可 以 
实现 轴 上 和 零件 的 轴 闪 固定 或 起 轴 上 和 零件 轴 向 滑 移 的 导向 作用 。 
键 连接 按 其 结构 特点 和 工作 原理 不 同 ， 可 分 为 松 键 连接 ( 平 键 、 半 圆 键 连接 ) 和 紧 键 
连接 ( 模 键 、 切 向 键 连接 ) 两 大 类 。 

一 、 键 的 类 型 、 特 点 及 应 用 

1. 平 键 连接 平 键 连接 以 键 的 两 侧面 为 工作 面 ， 上 表面 与 轮 权 底 之 间 留 间 际 (图 
8-25a) 。 工 作 时 靠 键 与 键 楼 侧 面 的 挤 压 来 传递 转 矩 。 这 种 键 结构 简单 ， 装 拆 方 便 ， 对 中 性 
好 ， 常 用 的 平 键 有 普通 平 刍 、 导 键 和 滑 键 等 。 
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图 8-25 ”普通 平 键 连接 

普通 平 键 按 端 部 形状 可 分 为 A 型 ( 圆 头 )、 
B 型 ( 方 头 ) 和 C 型 ( 单 圆 头 ) 三 种 ， 如 图 8- 
25b 所 示 。A 型 用 得 最 广 ; C 型 多 用 于 轴 端 ， 轴 
上 的 键 模 可 用 指 状 铣 刀 铣 出 ， 轴 上 键 槽 端 部 引起 
的 应 力 集中 较 大 ; B 型 键 的 轴 上 键 槽 用 盘 铣 刀 铣 
出 ， 轴 上 应 力 集中 较 小 。 
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普通 平 键 用 于 静 连 接 ， 若 零件 需 在 轴 上 移动 A 型 
则 可 采用 导 键 和 滑 键 。 导 键 有 A 型 、B 型 两 种 ， 
如 图 8-26 所 示 。 导 键 长 度 较 长 ， 为 防止 键 体 在 5 
轴 槽 中 松动 ， 需 用 螺钉 将 键 体 固定 在 轴 上 的 键 槽 

















中 ， 轴 上 的 零件 沿 键 轴 向 移动 。 为 便于 拆 键 ， 键 ee 
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上 设 有 起 键 螺钉 孔 。 当 滑 移 距 离 较 长 时 ， 则 可 采用 如 图 8-27 所 示 的 滑 键 连接 ， 在 这 种 连接 
中 ， 键 固定 在 轮 载 上 ， 随 轮 载 在 轴 的 键 模 中 移动 。 

2. 半圆 键 连接 ”半圆 键 连接 如 图 8-28 所 示 ， 半 圆 键 工作 时 靠 两 侧面 传递 转 矩 。 这 种 键 
在 轴 的 键 楼 中 能 摆动 ， 以 适应 轮 载 中 键 模 的 斜 度 。 这 种 键 的 工艺 性 好 ， 装 拆 方 便 。 但 对 轴 的 
强度 前 弱 严 重 ， 故 一 般 用 于 轻 载 连接 ， 常 用 于 轴 的 锥 形 端 部 。 









































图 8-27 滑 键 连接 图 8-28 半圆 键 连接 

3. 枫 键 连接 模 键 的 上 下 两 面 是 工作 面 。 键 的 上 表面 具有 1: 100 的 斜 度 如 图 8-29 所 
示 。 装 配 后 ， 键 棉 紧 在 轴 融 之 间 。 工 作 时 靠 键 、 轴 载 之 间 的 摩擦 力 传 递 转 矩 ， 也 能 传递 单 疝 
轴 问 力 ， 但 定 心 精度 不 高 。 

4. 切 向 键 连接 ” 切 向 键 由 两 个 1:100 的 单 边 斜 棉 刍 组成。 装配 后 ， 共 同 横 紧 在 轮 载 和 
轴 之 间 (图 8-30) ， 键 的 窗 面 是 工作 面 ， 能 传递 较 大 的 转 符 ， 常 用 于 载荷 大 ， 对 中 要 求 不 严 
格 的 场合 。 由 于 键 槽 对 轴 削 弱 较 大 ， 故 一 般 在 直径 大 于 100mm 的 轴 上 使 用 。 





























































入 1:100 
工作 面 
2 
| a NS 
SSSSSSSSSSSN 
~ 人 9 SS 
图 8-29 枢 键 连接 图 8-30 切身 键 连接 














二 、 平 键 连接 的 强度 校 核 

1. 平 键 连接 的 失效 形式 ”对 于 静 连 接 ， 键 的 主要 失效 形式 是 键 或 轮 载 的 工作 面 的 压 演 
(一 般 发 生 在 轮 载 上 ) ， 当 严重 过 载 时 也 可 能 发 生 键 体 的 剪断 。 

导 键 和 滑 键 连接 的 失效 形式 是 工作 面 产生 过 量 的 磨损 ， 从 而 使 连接 间 际 增 大 而 影响 连接 
的 精度 。 

2. 平 键 连接 的 设计 计算 

(1) 确定 键 的 剖面 尺寸 (5xh) ”根据 轴 的 直径 4， 在 设计 手册 中 按 平 键 标准 选取 。 

(2) 确定 键 长 ”可 按 轴 上 零件 的 轮 载 宽度 (参见 图 8-25 ) 确定 键 长 上 (通常 工 应 比 轮 
融 宽 度 小 5 ~10mm) ， 并 按键 的 标准 选取 键 长 LK; 对 于 动 连接 的 导 键 和 滑 键 ， 则 可 根据 轴 上 
零件 的 轴 问 滑 移 中 离 ， 按 实际 结构 及 键 的 标准 长 度 尺 寸 系 列 确定 键 长 。 

(3) 平 键 连接 的 强度 校 核 ”由 上 述 平 键 连接 失效 形式 可 知 ， 静 强度 应 校 核 挤 压强 度 ， 
由 图 8-31 可 得 
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Oh = 人 三 和 < [ 
动 连接 应 针对 磨损 进行 工作 面 压强 的 条 件 性 校 核 ， 即 
F 27 
P= 17 = I Lp] 
式 中 太一 一 挤 压力 CN) ; 
7 一 一 传递 转 矩 (N . mm); 
d 一 一 轴 径 (mm ) ; 


(8-32) 


o], 























1 一 一 键 的 工作 长 度 (mm) (图 8-25); 图 8-31 平 键 的 受 力 分 析 
一 一 键 与 轮 载 权 的 接触 高 度 (mm) ， 可 近似 取 
大 三 广 商 。 











若 连接 强度 不 够 ， 一 般 的 方法 是 : 中 增 大 键 的 工作 长 度 (即将 轮 载 宽 度 与 键 长 L 加 
大 ) ; @) 增 加 键 的 数量 ， 如 将 单 键 改 成 为 180° 布 置 (对 平 键 连接 ) 的 双 键 。 双 键 的 承载 能 
按 1.5 个 键 计算 。 

3. 材料 及 许 用 应 力 ” 键 的 材料 采用 强度 极限 o 不 小 于 600MPa 的 碳 素 钢 ， 通 常用 45 
钢 。 当 轮 坑 用 有 色 金 属 或 非 金属 材料 时 ， 键 可 用 20 钢 或 Q235 ,不同 材料 的 许 用 挤 压 应 力 
[zc], 和 许 用 压强 [p] 列 于 表 8-11。 








































































































表 8-11 键 连接 的 许 用 应 力 (单位 : MPa) 
载荷 性 质 
许 用 应 力 种 类 连接 方式 轮 坑 材料 
载荷 平稳 轻微 冲击 冲击 
钢 125 ~ 150 100 ~ 120 60 ~90 
Lezj， 静 连 接 
铸铁 70 ~80 50 ~60 30 ~ 40 
[Lp] 动 连接 钢 50 40 30 
注 : 动 连接 的 [p] 值 ， 实 际 是 限制 工作 表面 的 压强 ， 以 减轻 磨损 及 保证 良好 的 润滑 。 若 工作 面 淳 火 ， 则 [p] 可 提 
高 2~3 倍 。 





例 8-3 ”一 铸铁 齿轮 与 钢 轴 用 普通 平 键 连 接 ， 装 上 夫 轮 处 轴 的 直径 d =45Smm， 齿 轮 轮 坑 宽 
度 为 90mm， 传 递 转 矩 了 =400N . 下， 载荷 平稳 。 试 设计 此 键 连 接 。 

解 (1) 选择 键 的 类 型 选 A 型 普通 平 键 。 

(2) 确定 键 的 尺寸 ”由 标准 可 知 ，d >44 ~ 50mm 时 ， 键 剖面 尺寸 应 选 为 .5 = 14mm， 
/=9mm， 键 长 了 上 =36 ~160mm。 人 参考 齿轮 轮 载 宽度 及 键 长 了 工 的 尺寸 系列 ， 取 元 =80mm (更 
连接 时 ， 一 般 键 长 可 比 轮 民 宽 度 小 3 ~ 10mm ) 。 

所 以 ， 所 选 键 的 标记 为 GBAT 1096 键 14 x9 x80 

(3) 强度 校 核 撞 压 强度 按 式 (8-32)， 并 取 =h/2,，1=L-5， 则 工作 表面 的 挤 压 应 
力 为 



































MPa = 59. 86MPa 





ei 2 x400 x 103 
Pp dkl 45x9/2x (80 -14) 


由 表 8-11 可 知 ， 轮 民 材 料 为 铸铁 ， 且 载荷 平稳 时 ， 许 用 挤 压 应 力 [o], =70 ~ 80MPa。 
oh =59. 86MPa < [c],， 故 连接 能 满足 挤 压 强度 要 求 。 

三 、 花 键 连接 

花 键 连接 是 由 轴 上 制 出 多 个 键 齿 的 花 键 轴 与 轮 载 孔 上 制 出 多 个 键 槽 的 花 键 孔 组 成 的 连 
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接 。 花 键 齿 的 侧面 为 工作 面 ， 靠 轴 与 坑 的 上 元 侧面 的 挤 压 传递 转 矩 ， 可 用 于 动 连接 和 静 连 接 。 
花 键 因 多 再 承载 ， 所 以 承载 能 力 高 。 对 轴 的 强度 削弱 轻 ， 应 力 集 中 小 ， 定 心 精度 高 ， 导 
向 性 好 ， 故 花 键 连接 常用 于 载荷 大 、 定 心 精度 高 的 静 连 接 和 动 连接 ， 特 别 是 对 动 连接 更 有 独 
特 的 优越 性 。 但 花 键 连接 的 花 键 轴 和 孔 需 用 专用 设备 和 工具 加 工 ， 成 本 较 高 。 常 见 花 键 连接 

的 类 型 和 特点 及 应 用 见 表 8-12 。 














表 8-12 人 花 键 连接 的 类 型 特点 及 应 用 


类 型 特 点 














导 











多 齿 工 作 ， 承 载 能 力 高 ， 对 中 性 
好 ,导向 性 好 ， 齿 根 较 浅 ， 应 力 集 
中 较 小 ， 轴 与 规 的 强度 削弱 较 小 

加 工 方便 ， 能 用 磨 削 的 方法 获得 
较 高 的 精度 。 标 准 中 规定 两 个 系列 : 
轻 系列 用 于 载荷 较 轻 的 静 连 接 ， 中 
系列 用 于 中 等 载荷 


























应 用 广泛 ， 如 用 于 飞机 、 
汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 、 农 业 
机 械 及 一 般 机 械 传动 装置 
等 中 



































渐 开 线 花 键 齿 廓 为 渐 开 线 ， 受 载 时 齿 上 有 径 

SN 向 力 ， 能 起 自动 定 心 作 用 ， 使 各 此 

受 力 均匀 ， 强 度 高 寿命 长 。 加 工 工 

艺 与 齿轮 相同 ， 易 获得 较 高 精度 和 

互 换 性 。 渐 开 线 花 键 的 轮 齿 标 准 压 
力 角 a 有 30° 及 45° 两 种 








用 于 载荷 较 大 ， 定 心 精度 
要 求 较 高 ， 以 及 尺寸 较 大 的 
连接 


























花 键 连接 的 强度 计算 ， 一 般 先 根据 连接 件 的 特点 、 扩 十、 使 用 要 求 和 工作 条 件 ， 确 定 其 
类 型 、 扩 二， 然后 进行 必要 的 强度 校 核 。 有 关 计 算 公 式 及 标准 系列 可 参考 《机 械 设计 手 
册 》》。 





第 八 节 ” 销 连 接 及 其 他 连接 


一 、 销 连接 

销 连 接 主 要 用 来 固定 零件 的 相对 位 置 (图 8-32a) ， 传 递 不 大 的 载荷 (图 8-32b ) ， 
作为 安全 装置 中 的 过 载 剪 断 元 件 〈 图 8-32c ) 。 

销 是 标准 件 ， 主 要 类 型 有 圆柱 销 ， 圆 锥 销 和 槽 销 ， 采 用 时 可 查阅 有 关 手 册 。 

二 、 锣 接 、 焊 接 和 和 锋 接 

锦 接 、 焊 接 和 黏 接 为 不 可 拆 连接 。 广 泛 应 用 于 船舶 、 航 空 等 工业 部 门 。 
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图 8-32 销 连 接 
1 一 销 2、3 一 套 简 
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1. 锦 接 ”利用 锦 钉 把 两 个 或 两 个 以 上 零件 连接 在 一 起 的 连接 方法 称 锦 钉 连接 ， 简 称 








钾 钉 用 塑性 较 好 的 金属 制 成 。 一 端 有 预制 钉 头 ， 其 锦 钉 形状 种 类 很 多 ， 需 要 时 可 查阅 有 
关 标 准 。 


锦 接 的 结构 形式 主要 有 搭 接 (图 8-33a)、 单 盖 板 对 接 (图 8-33b) 和 双 盖 板 对 接 (图 
8-33c) 等 。 
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a) b) c) 
图 8-33 ”名 缝 形式 

饮 接 工艺 设备 简单 ， 抗 振 、 耐 冲击 、 牢 固 可 靠 , 但 结构 笨 
重 ， 劳动 强度 大 ， 主 要 应 用 于 轻金属 结构 (如 飞机 结构 )、 非 金 
属 元 件 与 金属 元 件 的 连接 。 

2. 焊接 借助 加 热 使 两 个 以 上 的 金属 元 件 在 连接 处 形成 分 子 
间 结 合 构成 的 不 可 拆 连接 ， 称 为 焊接 。 图 8-34 所 示 为 焊接 的 齿 
轮 。 根 据 热能 的 来 源 ， 焊 接 分 为 气 焊 和 电焊 等 ， 其 中 电焊 应 用 很 
广 ， 电 焊 又 分 为 接触 焊 和 电弧 焊 两 大 类 。 

焊接 主要 用 于 金属 构架 、 容 器 和 这 体 结构 的 制造 中 。 对 形状 
复杂 的 大 型 零件 ， 用 分 开 制 造 后 焊接 的 方法 可 减少 制造 困难 。 

与 锣 接 相 比 ， 焊 接 重 量 轻 、 强 度 高 、 工 艺 简便 、 工 人 劳动 条 
件 好 ， 目 前 得 到 广泛 的 应 用 。 
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图 8-34 焊接 结构 齿轮 
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被 焊接 的 金属 结构 常用 材料 为 0Q235、Q215; 被 焊接 的 机 械 零 件 则 常用 0275 、15 ~ 50 
碳 钢 ， 以 及 50Mn 、50Mn2 、50SiMn2 等 合金 钢 。 

3. 黏 接 ” 黏 接 与 锦 接 、 焊 接 相 比 有 以 下 优点 : 中 被 黏 接 件 的 材料 可 得 到 充分 利用 ， 没 
有 因 高 温 引起 的 组 织 变化 ; @ 便 于 不 同 金属 和 金属 薄片 的 竺 结 ; @ 黏 结 层 可 缓冲 减 振 ， 疲 劳 
强度 高 ;由 黏 结 层 将 不 同 金属 隔 开 ， 可 防止 电化 腐蚀 ， 对 电热 有 绝缘 性 ; 人 外 观 整 洁 ， 故 得 
到 广泛 应 用 。 图 8-35 为 黏 接 的 实例 ， 其 中 图 8-35a 为 套 简 与 凸 缘 的 黏 接 ， 图 8-35b 为 蜗轮 
齿 圈 与 轮 心 的 黏 接 。 

三 、 过 和 盈 连接 

组 成 过 盘 连 接 的 两 零件 ， 一 为 包容 件 ， 另 一 为 被 包容 件 。 两 零件 利用 过 熏 配 合 形成 固定 
连接 。 两 连接 零件 的 配合 面 多 为 圆柱 面 (图 8-36) ， 也 有 圆锥 面 ， 分 别称 为 圆柱 面 过 盘 连 接 
和 圆锥 面 过 盆 连 接 。 












































a) b) 
图 8-35 ”和 玫 接 的 实例 图 8-36 过硬 连 接 


1 一 包容 件 2 一 被 包容 件 











组 成 过 盘 连 接 后 ， 由 于 零件 的 弹性 ， 在 两 零件 的 结合 面 间 ， 产 生 很 大 的 径 向 力 ， 工 作 时 
靠 此 径 向 力 产 生 的 摩擦 力 来 传递 载荷 和 轴 向 力 。 

过 盘 连 接 结 构 简 单 ， 对 中 性 好 ， 连 接 强度 高 ;但 装配 时 配合 面 会 控 伤 ， 配 合 边缘 产生 应 
力 集中 ， 且 装配 困难 。 

此 种 连接 常用 于 机 车 车 轮 的 轮 短 与 轮 心 的 连接 ， 蜗 轮 、 齿 轮 的 郁 圈 与 轮 心 的 连接 等 。 


实践 教学 环节 
1. 请 在 常见 的 机 器 或 多 和 通 螺纹 、 梯 形 螺纹 及 锯齿 形 螺 绞 的 应 用 实例 ， 并 分 
析 各 自 的 特点 ; 若 有 螺栓 连接 ， 请 判断 是 普通 螺栓 连接 还 是 贸 制 孔 用 螺栓 连接 ， 并 仔细 观察 
两 者 的 区 别 。 
2. 某 减 速 箱 体 由 箱 盖 、 箱 座 两 部 分 通过 M16mm 普通 螺栓 连接 而 成 ， 需 连接 箱 体 总 厚 
度 为 22mm， 请 查阅 相关 标准 或 设计 手册 ， 确 定 此 连接 所 用 的 螺纹 标准 件 的 主要 参数 及 基本 
尺寸 ， 并 绘 ee 车 接 结构 图 。 








习 题 








8-1 图 8-37 所 示 为 一 拉杆 螺纹 连接 。 已 知 拉 杆 受 的 载荷 =50kN， 载 荷 稳 定 ， 拉 杆 材 料 为 Q235 ， 拉 
杆 螺 栓 性 能 等 级 选 4.6 级 。 试 计算 此 拉杆 螺栓 的 直径 。 








742 











图 8-37 题 8-1 图 











8-2 图 8-21 所 示 凸 缘 联 轴 器 用 分 布 在 直径 为 Dp, =250mm 的 圆 上 的 8 个 性 能 等 级 为 8.8 级 的 普通 螺 
栓 ， 螺 栓 材 料 为 45 钢 ， 将 两 半 联 轴 器 紧 固 在 一 起 ， 需 传递 的 转 矩 了 = 1000N. m。 试 计算 螺栓 的 直径 。 
8-3 题 8-2 中 的 联 轴 器 ， 采 用 6 个 贸 制 也 用 螺栓 连接 ， 联 轴 器 的 材料 为 HT250 ， 螺 栓 的 材料 为 45 钢 
性 能 等 级 为 8. 8 级 ) 。 若 允许 传递 的 转 和 矩 7 了 =4000N . m， 试 确定 螺栓 的 直径 。 
8-4 用 两 个 Ml0mm 的 螺钉 固定 一 牵 暇 钧 ， 如 图 8-38 所 示 。 若 螺钉 的 材料 为 Q235， 性 能 等 级 为 4.8 
级 ,装配 时 控制 预 紧 力 ， 结 合 面 摩擦 因数 j=0.15，, 求 其 允许 的 牵 忠 力 F。 
8-5 图 8-12 所 示 为 气缸 羡 螺 栓 组 连接 。 已 知 气 和 内 的 工作 压力 p = 1MPa,， 饶 羡 与 饶 体 均 为 钢 制 ， 
Du =400mm，D =320mm。 为 保证 气 密 性 要 求 ， 螺 栓 间 距 io 不 得 大 于 74， 试 设计 此 连接 。 
8-6 试 计算 一 起 重 器 的 螺杆 和 螺母 的 主要 尺寸 。 设 已 知 起 重量 为 30kKN， 最 大 升 举 高 度 H = 250mm， 
螺杆 用 45 钢 ， 螺 母 用 ZCuSn10P1 ( 钢 对 青铜 可 取 摩 擦 因数 j=0.08 ~0.1)。 
8-7 ”在 一 直径 d=80mm 的 轴 端 ， 安 装 一 钢 制 直 齿 圆柱 齿轮 (图 8-39) ， 轮 载 宽度 刀 =1.54d， 载 荷 有 轻 
微 冲击 。 试 选择 键 的 尺寸 ， 并 计算 其 能 传递 的 最 大 转 矩 。 
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图 8-38 题 8-4 图 图 8-39 题 8-7 图 








第 九 章 带 传动 


带 传 动 是 通过 中 间 拨 性 件 传递 运动 和 动力 的 一 种 机 械 传 动 ， 应 用 非常 广泛 。 与 其 他 机 械 
传动 相 比 较 ， 带 传动 的 结构 简单 ， 成 本 低 ， 使 用 维护 方便 ;传动 带 有 良好 的 找 性 和 弹性 ， 能 
缓冲 和 吸 振 ， 传 动 过 载 时 ， 带 会 在 带 轮 上 打滑 ， 因 而 可 以 保护 其 他 机 件 不 被 破坏 ; 可 通过 增 
减 带 长 适应 不 同 中 心 距 要 求 ， 并 适 于 两 轴 中 心 距 较 大 的 传动 。 但 带 传动 的 传动 比 不 准确 ; 带 
的 寿命 短 ; 轴 上 载荷 较 大 ， 需 设置 张 紧 装 置 ; 传动 效率 低 。 

同步 带 传动 能 克服 上 述 缺 点 ， 故 越 来 越 广泛 地 应 用 于 仪器 仪表 和 办 公设 备 ， 用 来 传递 运 
动 和 动力 ,但 同步 带 传动 对 制造 安装 要 求 很 高 。 

带 传 动 常用 于 中 、 小 功率 ， 带 速 "=5 ~25m/s， 传动 比 i<7 的 情况 下 。 


第 一 他” 带 传动 的 工作 原理 、 类 型 和 几何 关系 


一 、 带 传动 的 工作 原理 和 类 型 

如 图 9-1 所 示 ， 磅 传动 是 由 主动 轮 1、 从 动 轮 2 和 张 紧 在 两 轮 上 的 挠 性 带 3 组 成 。 安 装 
时 ， 应 给 传动 带 施 加 一 定 的 初 拉 力 ， 靠 张 紧 在 带 轮 上 的 带 与 带 轮 接触 面 间 的 摩擦 力 来 传递 运 
动 和 动力 。 

根据 传动 带 截 面 形状 的 不 同 ， 可 将 带 传动 分 为 不 同 的 类 型 ， 如 平 带 传动 、V 带 传 动 、 圆 
带 传 动 、 多 横 带 传动 、 同 步 带 传动 等 (图 9-1)。 
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图 9-1 带 传 动 及 带 的 类 型 
a) 平 带 b) V 带 c) 多 栋 带 d) 圆 带 e) 同步 带 
1 一 主动 轮 2 一 从 动 轮 3 一 找 性 带 




















二 、 带 传动 的 几何 关系 
在 带 传动 的 设计 中 ， 主 要 几何 参数 有 中 心 距 Kc、 带 长 站、 带 轮 直 径 由 、d, 和 包 角 a 等 。 
各 参数 之 间 的 关系 如 图 9-2 所 示 。 
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1. 带 的 长 度 L， 根据 图 9-2 的 几何 关 C 


(qd, — di)” 
4a 





Lj=2a +3 (qd +d,)+ 

(9-1) 

2. 中 心 距 a 传动 的 实际 中 心 距 用 下 式 
计算 

















a=A+ VA*-B (9-2) 
L, mm(d,+d,) 图 9-2 带 传 动 的 几何 关系 
式 中 4= 下 -一 一 一 ; 
4 8 
本 
3. 包 角 a 传动 带 与 带 轮 接触 弧 所 对 的 中 心 角 称 为 包 角 。 由 图 9-2 可 知 ， 小 带 轮 的 包 角 为 
a, =180° -20 


d, -4d o 
当 9 角 很 小 时 ,可 取 9~sin9= 呈 二 x 一 代入 上 式 , 得 


jno -dh S 
Q] =180 /sa (9-3) 


第 二 节 ” 带 传动 的 基本 理论 


一 、 带 传动 的 受 力 分 析 

1. 由 离心 力 所 产 生 的 拉力 ” 带 绕 过 带 轮作 圆周 运动 时 产生 离心 力 ， 它 使 带 在 全 长 各 处 
均 受 离心 拉力 已 ， 其 大 小 为 

F.=gv (9-4) 
式 中 g 一 一 单位 带 长 的 质量 (kg/m); 
人 带 速 (m/s)。 

2. 紧 边 拉力 、 松 边 拉 力 和 有 效 拉力 ”如 图 9-3a 所 示 ， 安 装 带 时 ， 需 以 一 定 的 初 拉力 Fo 
紧 套 在 带 轮 上 。 当 带 轮 静止 不 动 时 ， 带 的 两 边 的 拉力 均等 于 初 拉力 fo。 当 带 轮转 动 传 递 动 
力 时 ， 由 于 带 和 带 轮 间 的 摩擦 作用 ， 带 绕 入 主动 轮 一 边 的 拉力 由 增 到 Fi ， 称 为 紧 边 ; 男 
一 边 拉力 由 Fo 减少 到 到 ， 称 为 松 边 ， 如 图 9-3b 所 示 。 在 假设 环形 带 的 总 长 度 不 变 的 条 件 











图 9-3 带 传动 的 受 力 情况 
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下 ， 紧 边 拉力 的 增 量 FF - 而 等 于 松 边 拉力 的 减少 量 -下 ， 即 


Fi-Fo=Fo -Fh, (9-5) 
沉 的 紧 边 与 松 边 拉力 差 称 为 带 传动 的 有 效 拉力 ， 即 所 传递 的 圆周 力 F 
上 = 一 (9-6) 


圆周 力 等 于 带 与 带 轮 接触 弧 上 摩擦 力 的 总 和 ， 在 一 定 条 件 下 ， 摩 擦 力 的 总 和 有 一 极限 


值 。 圆 周 力 f (N)、 带 速 。 (m/s) 和 传递 功率 P (kW) 之 间 的 关系 为 
Fv 
P=1006 (9-7) 


当 要 求 带 所 传递 的 圆周 力 超过 带 与 带 轮 接触 面 间 的 极限 摩擦 力 总 和 时 ， 带 将 在 带 轮 表面 
上 发 生 较 显著 的 相对 滑动 ， 这 种 现象 称 为 打滑 。 

当 带 在 带 轮 上 即将 打滑 时 ， 带 传动 的 有 效 拉力 达到 最 大 值 。 此 时 ,根据 找 性 体 摩擦 的 欧 
拉 公 式 ， 带 的 紧 边 拉力 局、 松 边 拉 力 的 关系 可 表示 为 





Fe (9-8) 
2 
式 中 一 一 带 与 带 轮 接触 面 间 的 摩擦 因数 ; 
a 一 一 带 在 带 轮 上 的 包 角 (rad)。 
由 式 (9-8) 得 
二 (9-9) 
ee 
带 的 最 大 有 效 拉力 pep -psp (a (9-10) 
将 式 (9-9) 代入 式 (9-5) 并 整理 得 
本 
将 上 式 代 入 式 (9-10) 可 得 
F =28, Sa (9-11) 


由 式 (9-11) 可 知 ， 带 传动 不 发 生 打滑 时 所 
能 传递 的 最 大 有 效 圆周 力 F 与 摩擦 因数 jw、 包 角 
a 和 初 拉力 mm 有关。k、a 和 F 越 大 ， 带 能 传递 
的 有 效 圆周 力也 越 大 。 

当 平 带 传动 与 V 市 传动 的 初 拉力 相等 时 ( 即 
压 紧 力 Fu 相等 ， 见 图 9-4) ， 它 们 产生 的 法 向 压 
力 RN 不 相同 ， 因 此 极限 摩擦 力也 不 同 。 

平 带 的 极限 摩擦 力 为 HKN =AFo 图 9-4 带 与 带 轮 间 的 法 向 压力 


a a) 平 带 bp) V 带 
V 带 的 极限 摩擦 力 为 AN = 一 全 =As1n 
Sln 一 


2 









KE 
[x 
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式 中 yg 一 一 V 带 轮 轮 槽 的 杭 角 ，g =32° ~38°; 


,一 一 当量 摩擦 因数 ; 人 = 一 个 一。 
sin © 


2 


F F 
若 p =38° 时 , JjFy = 人 = 人 ~3.07pFo 


2 

由 此 可 知 ， 在 相同 条 件 下 ，YV 带 的 传动 能 力 为 平 带 传动 能 力 的 三 倍 多 ， 故 V 带 应 用 广 
泛 。 式 (9-8) 和 式 (9-11) 中 的 jw 用, 代替 ， 可 用 于 V 带 传动 。 

二 、 带 的 应 力 分 析 

带 在 传动 时 ， 将 产生 三 种 应 力 : 

1. 由 拉力 产生 的 应 力 








oO 





F 
紧 边 拉 应 力 01= 冯 
~ Ye. F, 
松 边 拉 应 力 和 
式 中 4 一 一 带 的 剖面 面积 (mm? ) 。 
2. 离心 拉 应 力 
F 2 
= 
Er 
式 中 g 一 一 单位 带 长 的 质量 (kg/m); 
加 带 速 (m/s)。 
3. 奔 曲 应 力 ” 带 绕 经 带 轮 时 ， 因 弯曲 而 产生 弯曲 应 力 。 该 应 力 可 近似 按 下 式 确定 
Oh = 


式 中 一 一 带 的 高 度 (mm); 
无 一 一 带 材 料 的 弹性 模 量 ( MPa); 
4 一 一带 轮 直径 (mm) ， 对 V 带 传动 ，d 应 为 基准 直径 d,。 
由 于 两 带 轮 直径 一 般 不 相等 ， 所 以 带 在 两 带 轮 上 的 弯曲 应 力也 不 相等 。 
图 9-5 所 示 为 带 中 的 应 力 分 布 情况 。 可 见 带 工作 时 ， 任 一 截面 内 的 应 力 是 随 不 同位 置 











图 9-5 带 中 的 应 力 分 布 情况 
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而 变化 的 ， 最 大 应 力 发 生 在 紧 边 绕 入 小 带 轮 的 4 点 处 ， 即 
Oiax =Ol +ON +O。 (9-12 ) 
图 9-5 表明 带 在 运转 一 周 的 过 程 中 ， 其 是 在 变 应 力 状态 下 工作 的 。 由 于 交 变 应 力 的 作 
用 ， 将 会 引起 带 的 疲劳 破坏 。 
三 、 弹 性 滑动 、 打 滑 和 滑动 率 
1. 弹性 滑动 ” 带 是 弹性 体 ， 受 拉力 后 要 产生 弹性 变形 。 由 于 紧 边 和 松 边 的 拉力 不 同 ， 
所 产生 的 弹性 变形 也 不 同 。 如 图 9-5， 当 带 在 紧 边 4 点 绕 上 主动 轮 时 ， 所 受 拉力 为 让 ， 这 时 


带 速 "等 于 主动 轮 的 圆周 速度 w 。 带 随 带 轮转 动 48 后 ， 带 中 所 受 拉力 由 Fr 逐渐 减少 到 忆 ,， 
带 的 弹性 变形 也 随 之 相应 逐渐 减少 ， 带 速 "逐渐 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 mw ， 所 以 带 与 带 轮 轮 
缘 之 间 发 生 了 相对 滑动 。 在 从 动 轮 上 也 有 这 种 相对 滑动 现象 ， 但 情况 恰恰 相反 。 这 种 因 材 料 
的 弹性 变形 而 引起 带 与 带 轮 表面 产生 的 微小 滑动 称 为 弹性 滑动 。 它 是 带 传 动 正常 工作 时 不 可 
避免 的 。 主 动 轮 的 圆周 速度 v,， 从 动 轮 的 圆周 速度 v。 和 带 速 v 之 间 的 关系 为 : vi >v >v,。 

2. 打滑 ” 当 带 需 传递 的 圆周 力 超过 带 与 之 轮 表 面 之 间 的 极限 摩擦 力 的 总 和 时 ， 种 与 带 
轮 表 面 之 间 将 发 生 显著 的 相对 滑动 ， 称 为 打滑 。 打 滑 将 造成 带 的 严重 磨损 ， 传 动 效 率 急剧 下 
降 ， 致 使 传动 失效 。 打 滑 是 由 于 过 载 所 引起 的 带 在 带 轮 上 的 全 面 滑 动 。 

3. 滑动 率 ”传动 中 由 于 带 的 弹性 滑动 而 引起 从 动 轮 的 圆周 速度 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 
的 相对 降低 率 称 为 滑动 率 ， 用 e 表示 ， 即 


二 由 _dini 一 dm 



































一 





21 dinmi 
阁 考 虑 2 的 影响 ， 则 带 传动 的 传动 比 为 
人 人 
n, di(l-e) 


式 中 di 、d, 一 一 分 别 为 主 、 从 动 轮 的 直径 (mm); 

m 、 ny 分 别 为 主 、 从 动 轮 的 转速 (r/min)。 

对 V 带 传动 ， 一般 =1% ~2% ， 在 无 需 精确 计算 从 动 轮转 速 的 机 械 中 ， 可 不 计 。 的 影 
响 。 弹 性 滑动 是 带 传动 不 能 保证 准确 传动 比 的 根本 原因 。 


第 三 节 VV 带 及 VV 带 轮 





一 、V 带 

普通 V 带 的 构造 如 图 9-6 所 示 ， 抗 拉 层 
承受 基本 拉力 ， 它 由 几 层 帘 布 或 一 层 粗 线 绳 
组 成 ， 分 别称 为 帘 布 蕊 结构 和 线 绳 蕊 结构 。 
线 绳 芯 结构 比较 柔软 易 弯曲 ， 适 用 于 带 轮 直 
径 较 小 、 载 和 荷 不 大 和 转速 较 高 的 场合 。 为 提 
高 带 的 拉 电 能 力 ， 抗 拉 层 可 采用 尼龙 丝 绳 或 图 9.6 带 的 结构 
钢丝 绳 。 项 胶 层 、 底 腕 层 均 为 胶 料 ，V 带 在 a) 帘 布 芯 结 构 b) 线 绳 芯 结 构 
带 轮 上 弯曲 时 ， 顶 胶 层 承受 拉 伸 力 ; 底 胶 层 1 一 顶 胶 层 2 一 抗 拉 层 3 一 底 胶 层 4 一 包 布 层 


区 人 人 人、 人、 了 














148 





承受 压缩 力 。 包 布 层 由 几 层 橡胶 布 组 成 ， 是 带 的 保护 层 。 

轮 槽 基准 宽度 5? 处 带 轮 的 直径 称 基准 直径 ， 用 wd 表示 。 位 于 带 轮 基 准 直 径 上 的 周 线 
长 度 称 带 的 基准 长 度 ， 用 二 表示 。 

普通 V 带 已 经 标准 化 (GB/T 11544 一 2012 ) ， 按 截面 尺寸 分 为 : Y、Z、A、B、C、D、 
E 七 种 型 号 。 基 本 尺寸 见 表 9-1， 基 准 长 度 系 列 L 见 表 9-2。 


表 9-1 普通 V 带 剖 面 基本 尺寸 (摘自 GBXT 11544 一 2012 ) 










































































型 号 Y Z A B C D E 
b 
I 6.0 | 10.0 |13.0 | 17.0 | 22.0 | 32.0 | 38.0 
b/mm | | | | | RN 
R05000005004052500092d 
RE 
LOLOLIIOI 
0 
Ss C2 dy 
站 更 XXX 
A 5.3 | 8.5 |11.0 | 14.0 | 19.0 |27.0 | 32.0 202012) 
高 度 
4.0 | 6.0 |8.0 111.0 |14.0 |19.0 |23.0 
h/mm 
单位 带 长 的 质量 
0.02 | 0.06 |0.11 |0.17 |0.30 | 0.63 |0.97 
q/(kg" m-!) 
表 9-2 普通 V 带 基 准 长 度 L， (摘自 CB/AT 11544 一 2012) 及 带 长 修正 系数 Kl 
(摘自 GB/T 13575. 1 一 2008) 
于 A B © D E 
Za KL Pa KL Za KL Za KL La KL La KL Za KL 





450 1. 00 1080 1. 07 1430 0. 90 1950 0.97 3080 0.97 6100 0.99 | 12230 1 11 
S00 1. 02 1330 1.13 1550 0.98 2180 0.99 3520 0.99 6840 1.02 | 13750 1.15 















































昌 ”参见 表 9-3。 








( 续 ) 
Y Z A C D E 
Lh KL Lh KL La KL Lh KL Lh KL Lh KL Lh KL 
1540 下 和 1750 1.00 2500 1.03 4600 1.05 9140 1.08 | 16800 1.19 

1940 1.02 2700 1.04 5380 1.08 | 10700 | 1.13 
2050 1.04 2870 1.05 6100 1.11 12200 | 1.16 
2200 1.06 3200 1.07 6815 1.14 | 13700 | 1.19 
2300 1. 07 3600 1. 09 7600 1.17 | 15200 | 1.21 
2480 1.09 4060 1. 13 9100 | 
2700 1. 10 4430 1.15 | 10700 | 1.24 

4820 1.17 

5370 1.20 

6070 1.24 


























二 、V 带 轮 


带 轮 常用 材料 为 铸铁 ， 转 速 较 高 时 宜 采 用 铸 钢 或 钢板 冲压 后 
焊接 ， 对 小 功率 的 带 轮 也 可 采用 铸 铝 或 塑料 。 

如 图 9-7 所 示 ， 一 般 的 V 带 轮 由 轮 缘 1、 轮 驾 2 和 轮 慌 3 三 部 
分 组 成 。 标 准 V 带 轮 按 结构 尺寸 有 多 种 基本 形式 ， 各 种 基本 形式 


中 又 有 不 同 结构 。 


设计 V 带 轮 时 ， 可 根据 V 带 轮 基准 直径 由 选取 不 同 的 结构 形 


式 ， 如 网 9-8 所 示 。 


带 轮 基准 直径 dj 和 (1.5 ~3)qd 时 (qo 为 轴 的 直径 ，mm ) ， 
可 采用 实心 带 轮 (图 9-8a); dj 大 300mm 时 ， 可 采用 腹 板 带 轮 
(图 9-8b); 当 du 大 400mm 时 ， 可 采用 孔 板 带 轮 (图 9-8c); 当 
ds >400mm 时 ， 可 采用 椭圆 轮 辐 带 轮 (图 9-8d) 。 



































注 : V 带 标记 示例 ” 截 型 为 A 型 、 基 准 长 度 L =1430mm 的 V 型 带 标记 为 : A1430GB/T 11544 一 2012 。 





图 9-7 VV 带 轮 的 组 成 
1 一 轮 缘 “2 一 轮 辐 3 一 轮 载 
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SS 


SS 
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b) 


图 9-8 VV 带 轮 的 典型 结构 
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图 9-8 V 带 轮 的 


图 9-8 中 : 

di =(1.8~2)d。 do 为 轴 的 直径 

di =0.5(dy -2hr -26+di) hi 见 表 9-3 
d; =(0.2~0.3) (dy -2h -26-4d) 

Si :0.5$，$ 查 下 表 
L=(1.5~2)do, 当 B<1.5do 时 , L=B 





























型 号 Z 





d) 








典型 结构 ( 续 ) 

式 中 PP 一 一 传递 的 功率 (kW); 
带 轮 的 转速 (r/min); 
轮 辐 数 。 

hy =0.8j al =0.41 a, =0.8ai 
万 =0.21 fo =0.2h, 








Za 





y 
Sunin mm 8 


V 带 轮 轮 缘 矿 寸 见 表 9-3。 


151 


表 9-3 VV 带 轮 的 轮 缘 尺寸 (摘自 GB/AT 1357. 5 一 2008) (单位 : mm) 
































































































































参数 及 尺寸 
Y Z A B C D E 
基准 宽度 5b 5.3 8.5 二 14 19 27 32 
基准 线 上 槽 高 h,， 1.6 2 pe] 3.5 4.8 8.1 9.6 
基准 线 下 槽 高 hi 4.7 了 8.7 10.8 14. 3 19.9 23. 4 
轮 缘 厚度 5 5 5.5 6 7.5 10 由 15 
槽 间距 e 8 +0.3 12 +0.3 15 +0.3 19+0.4 25.5+0.5 37+0.6 44.5+0.7 
第 一 槽 对 称 面 至 带 轮 端面 的 
距离 六 6 7 9 11.5 16 23 28 
B B=(z-1)e+2f (z 为 轮 权 数 ) 
32° 对 应 的 到 多 到 > > 
34。 带 轮 基 一 <80 <118 <190 <315 一 一 
4 站 3 准 直径 >60 > 二 = ee <475 <600 
38° 4 一 >80 >118 >190 >315 >475 >600 











第 四 节 ”普通 VV 带 传动 的 设计 计算 


一 、 带 传动 的 设计 准则 和 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 

1. 带 传动 的 主要 失效 形式 和 设计 准则 ”由 图 9-5 可 知 ， 带 在 工作 时 承受 变 应 力 ， 在 长 
期 变 应 力作 用 下 ， 带 发 生 疲劳 破坏 。 开 始 在 带 的 局 部 产生 疲劳 裂纹 脱 层 ， 以 后 该 处 逐渐 松 
散 ， 最 后 断裂 使 传动 失效 。 

知 考 虑 到 带 传动 的 打滑 失效 ， 带 传动 的 主要 失效 形式 即 为 打滑 和 疲劳 破坏 。 因 此 ， 其 设 
计 准 则 为 :在 保证 不 打滑 的 条 件 下 ,传动 带 具有 一 定 的 疲劳 强度 和 寿命 。 

2. 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 由 式 (9-10) ， 对 YV 带 , 不 打 请 时 能 传递 的 最 大 有 效 贺 
周 力 了 为 

















Ho eh Hvo ed 
F=F, e 1 a e 1 
el er 
由 式 (9-7) 得 
= 1000P 
v 


保证 带 传动 不 打滑 应 满足 


732 





<ol42 一 (9-14) 


为 保证 带 传动 具有 足够 的 疲劳 强度 ， 应 使 


Oma =01 +Op +0,.<|Lo)] 


m. 











即 ol 和 Loj -om -0o. (9-15) 
将 式 (9-15) 代入 式 (9-14) 得 
< ( [ol] -bl Oe )4 二 ! 
由 此 可 得 单 根 V 带 既 不 打滑 又 有 足够 的 疲劳 强度 所 能 传递 的 额定 功率 Pi 为 
([o] -om -coJ4S 7 
一 (9-16) 


1000 
在 特定 条 件 下 ， 由 式 (9-16) 可 计算 出 普通 V 带 所 能 传递 的 额定 功率 P| ， 称 为 单 根 普 
通 V 带 的 基本 额定 功率 P| ， 见 表 9-4。 
表 9-4 单 根 普 通 V 带 的 基本 额定 功率 P，(a, =a, =180。， 特 定 长 度 ， 载 荷 平稳 ) 
(单位 : kW) 








小 带 轮 基 小 带 轮 转速 n1/ (r: min-!) 


























du /mm 400 700 800 950 1200 1450 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 











20 3 2 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 
28 — 3 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 
Y 31.5 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 
40 = 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.11 0.12 0.14 0.15 0.16 0.18 
50 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.11 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.23 
50 0.06 0.09 0.10 0.12 0.14 0.16 0.17 0.20 0.22 0.26 0.28 0.30 0.32 
63 0.08 0.13 0.15 0.18 0.22 0.25 0.27 0.32 0.27 0.41 0.45 0.47 0.49 
Z 71 0.09 0.17 0.20 0.23 0.27 0.31 0.33 0.39 0.46 0.50 0.54 0.58 0.61 
80 0.14 0.20 0.22 0.26 0.30 0.36 0.39 0.44 0.50 0.56 0.61 0.64 0.67 
90 0.14 0.22 0.24 0.28 0.33 0.37 0.40 0.48 0.54 0.60 0.64 0.68 0.72 
75 0.26 0.40 0.45 0.51 0.60 0.68 0.73 0.84 0.92 1.00 1.04 1.08 1.09 
90 0.39 0.61 0.68 0.77 0.93 1.07 1.15 1.34 1.50 1.64 1.75 1.83 1.87 
A 100 0.47 0.74 0.83 0.95 1.14 1.32 1.42 1.66 1.87 2.05 2.19 2.28 2.34 
125 0.67 1.07 1.19 1.37 1.66 1.92 2.07 2.44 2.74 2.98 3.16 3.26 3.28 


160 0.94 1.51 1.69 1.95 2.36 2.73 2.94 3.42 


wy 
co 
La 
小 
Le 
人 
全 
Ro 
小 
a 
本 
wD 
0 
% 





125 0.84 1.30 1.44 1.64 1.93 2.19 2.33 2.64 2.94 2.96 2.94 2.80 2.51 
160 1.32 2.09 2.32 2.66 3.17 3.62 3.86 4.40 


a 天 
> 
Ne] 
CN 
心 
(LUD 
mn }; 
\O 
un 
二 
Ko) 
Oo 
(AD 
心 
Ne] 


B 200 1.85 2.96 3.30 3.77 50 5.13 5.46 6.13 


250 2.50 400 4.46 5.10 04 6.82 7.20 7.87 7.89 7.14 5.60 3.12 < 


和 个 小 


280 2.89 4.61 5.13 5.85 .90 7.76 8.13 8.60 8.22 6.80 4.26 




















小 带 轮 基 小 带 轮 转速 nj/ (r: min-!) 
准 直 各 























du /mm 200 300 400 500 600 700 800 950 1200 1450 1600 1800 2000 





200 1.39 192 2.41 2.87 3.30 3.69 4.07 4.58 5.29 5.84 6.07 6.28 6.34 
250 2.03 2.85 3.62 4.33 5.00 5.64 6.23 7.04 8.21 9.04 9.38 9.63 9.62 
315 2.84 4.04 5.14 6.17 7.14 8.09 8.92 10.05 11.53 12.46 12.72 12.67 12.14 
400 3.91 5.54 7.06 8.52 9.82 11.02 12.10 13.48 15.04 15.53 15.24 14.08 11.95 
450 4.51 6.40 8.20 9.80 11.29 12.63 13.80 15.23 16.59 16.47 15.57 13.29 9.64 





355 5.31 7.35 9.24 10.90 12.39 13.70 14.83 16.15 17.25 16.77 15.63 12.97 
450 7.90 11.02 13.85 16.40 18.67 20.63 22.25 24.01 24.84 22.02 19.59 13.34 
560 10.76 15.07 18.95 22.38 25.32 27.73 29.55 31.04 29.67 22.58 15.13 = 

710 14.55 20.35 25.45 29.76 33.18 35.59 36.87 36.35 27.88 





800 16.76 23.39 29.08 33.72 37.13 39.14 39.55 36.76 21.32 








500 10.86 14.96 18.55 21.65 24.21 26.21 27.57 28.32 25.53 16.82 = = 
630 15.65 21.69 26.95 31.36 34.83 37.26 38.52 37.92 29.17 








800 21.70 30.05 37.05 42.53 46.26 47.96 47.38 41.59 16.46 
900 25.15 34.71 42.49 48.20 S51.48 S51.95 49.21 38.19 





1000 |28.52 39.17 47.52 53.12 55.45 54.00 48.19 
二 、VV 带 传 动 的 设计 步骤 
1. 选取 V 带 型 号 ” 带 的 型 号 根据 设计 功率 P, 和 主动 带 轮 转速 mm 从 图 9-9 中 选取 。 
设计 功率 Pu 为 











Pa = 大 也 (9-17) 











写 
| 
党 2 
如 2 SA 
波 了 / 
亏 SN 7 SS ‘ 
SB/ 分 .7 
7 SA 
分 7/ 
/ X 
& / 
NSy 
/ 
/ 
/ 
/ 
1 以 1 1 1 . 1 1 1 
12.6 50 80 125 200 





10 16 25 ”40 63 100 160 250 
设计 功率 PakW 
图 9-9 普通 V 带 选 型 图 
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式 中 《局 一 一 设计 功率 (kW ) ; 
P 一 一 传递 的 功率 (kW ) ; 
KK 一 一 工 况 系数 ， 按 表 9-5 选取 。 
表 9-5 工 况 系数 KK 














K A 
空 、 轻 载 启动 重 载 起 动 
工 况 
每 天 工作 小 时 数 /h 





<10 10~16 >16 | <10 10~16| >16 





载荷 变动 最 小 液体 搅拌 机 ， 通 风机 和 鼓风机 ( <7. 5kW)， 离 心 式 水 泵 和 We | ee 
压缩 机 ， 轻 负荷 输送 机 

带 式 输送 机 (不 均匀 载荷 ) ， 通 风机 ( >7.5kW)， 旋 转 式 
载荷 变动 小 | 水 泵 和 压缩 机 ( 非 离 心 式 )， 发 电机 ,金属 切削 机 床 , 印刷 | 1.1 | 12 | 13 | 12 113 11.4 


机 ， 旋 转盘， 锯 木 机 和 木工 机 械 
制 砖 机 ， 斗 式 提升 机 ， 往 复式 水 泵 和 压缩 机 ， 起 重 机 ， 磨 


载荷 变动 较 大 | 粉 机 ， 冲 前 机床， 橡胶 机 械 ， 振 动 科 ， 纺 织 机 械 ， 重 载 输 | 12 | 13 114 114 141.5 11.6 
载荷 变动 很 大 破碎 机 (旋转 式 、 颗 式 等 ) ， 磨 碎 机 (球磨 、 棒 磨 、 管 磨 ) | 13 | 14 115 115 116 118 
注 : 1. 空 、 轻 载 启 动 - 电动 机 (交流 起 动 、 三 角 起 动 、 直 流 并 励 ) ， 四 人 缸 以 上 的 内 燃 机 ， 装 有 离心 式 离合 器 、 液 力 
联 轴 器 的 动力 机 。 重 载 起 动 - 电动 机 (联机 交流 起 动 、 直 流 复 励 或 串 励 )， 四 和 氏 以 下 的 内 燃 机 。 
2. 反复 起 动 、 正 反 转 频繁 、 工 作 条 件 恶 劣 等 场合 ，K， 应 乘 1. 2。 


2. 确定 带 轮 基准 直径 dy, 、du 为 使 带 传动 尺寸 紧凑 ， 应 将 小 带 轮 基准 直径 du 取得 小 
些 。 但 di 越 小 ， 带 在 带 轮 上 的 弯曲 应 力 越 大 ， 带 的 疲劳 寿命 就 越 低 ， 故 对 带 轮 的 最 小 直径 
应 加 以 限制 。 表 9-6 给 出 各 型 号 V 带 许 用 最 小 带 轮 基准 直径 du。 一 般 取 du >dus ， 并 按 
表 9-7V 带 轮 基准 直径 系列 选取 。 



































































































































表 9-6 最 小 基准 直径 gain (单位 : mm) 
模型 Y Z A B C D E 
diamin 20 50 75 125 200 355 500 


当 传动 比 无 严格 要 求 时 ， 大 带 轮 基准 直径 dy = 二 du 。 
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当 传动 比 要求 较 准确 时 ， 可 引入 滑动 率 e， 考 虑 弹性 滑动 对 传动 比 的 影响 ， 由 式 
(9-13) 计算 大 带 轮 的 基准 直径 do 


用 
dw = (1 -2) 


du 应 按 表 9-7 圆 整 。 























表 9-7 各 型 号 V 带 轮 基 准 直径 系列 (单位 : mm) 
型 号 基准 直径 du 
y 20 |224 | 25 28 |31.5 | 35.5 | 40 45 50 56 63 71 80 90 
100 112 125 
7 50 56 03 71 75 80 90 100 112 125 132 140 150 160 


180 200 224 250 280 315 355 400 500 560 630 













































































( 续 ) 
型 号 基准 直径 da 
要 75 80 (85 ) 90 (95 ) 100 | (106) | 112 |(118) 1 125 | (132) | 150 150 160 
180 200 224 (250) 280 315 (355) 400 (450) S500 560 630 710 800 
125 (132) 140 150 160 (170) 180 200 224 250 280 315 355 400 
450 500 560 |(600) | 630 710 | (750) | 800 | (900) | 1000 | 1120 
6 200 212 224 236 250 | (265) | 280 300 315 |(335) | 355 400 450 500 
560 600 630 710 750 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 2000 
355 | (375) | 400 425 450 | (475) | 500 560 |1(600) | 630 710 750 800 900 
1000 1060 1120 1250 1400 1500 1600 1800 2000 
S00 530 560 600 630 670 710 800 900 1000 1120 1250 1400 1500 
1600 | 1800 | 2000 | 2240 | 2500 


















































注 : 括号 内 的 数字 尽量 不 选用 。 


3. 验算 带 速 " 





Tdam 
a (9-18) 
带 速 越 高 ， 离 心 拉 应 力 就 越 大 ， 带 的 疲劳 寿命 越 低 ; 带 速 过 低 ， 带 传递 的 功率 一 定时 有 
效 拉力 下 增 大 。 因 此 ， 一般 应 使 v 在 5 ~25m/s 范围 内 。 
4. 中 心 距 a 和 带 的 基准 长 度 L， 当 带 轮 基准 直径 du 、dy 一 定时 ， 增 大 中 心 距 ， 小 带 
轮 上 的 包 角 也 相应 增 大 ， 从 而 提高 带 传动 的 工作 能 力 。 但 中 心 距 过 大 会 使 结构 尺寸 增 大 ， 并 
在 高 速 传动 时 引起 带 的 颤动 。 中 心 距 小 时 ， 可 使 结构 紧凑 ， 但 若 过 小 ， 除 包 角 减 小 外 ， 带 的 
基准 长 度 短 ， 在 一 定 带 速 下 ， 单 位 时 间 内 带 绕 过 带 轮 次 数 增 多 ， 带 中 应 力 变 化 次 数 多 ， 将 造 
成 传动 带 加 速 疲劳 损坏 。 因 此 ， 一 般 设 计 V 带 传动 时 ， 推 荐 按 下 式 初 定 中 心 距 a。 ， 即 
0.7(d +dp) <ao <2(dy +dy) (9-19) 
初 定 中 心 距 o 之 后 ， 按 式 (9-1) 计算 出 所 需 带 的 长 度 LJ,。， 由 Lyo 查 表 9-2， 选 取 接 近 
的 标准 基准 长 度 LK， 再 由 式 (9-2) 计算 出 实际 中 心 距 a ( 式 中 的 4d 以 di 代替)。 
由 于 V 带 传动 的 中 心 距 一 般 是 可 以 调整 的 ， 故 可 采用 下 式 近 似 计算 ， 即 
La -上 ao 
2 
考虑 安装 调整 和 补偿 初 拉力 的 需要 ， 还 应 给 中 心 距 留 出 (ec -0.015L4) ~ (a +0.0374 ) 的 
调整 余 量 。 
5. 包 角 a 主动 带 轮 上 的 包 角 a 〈 一 般 不 宜 小 于 120°, 个 别 情况 下 可 小 至 90?) 应 
满足 























(9-20) 





Q 一 Q0 十 


d2 


do — dq 
wi eo 
[0 


6. V 带 根 数 z 的 计算 
Py 
“(CP + AP] )K, Ki 
式 中 Pj 一 一 单 根 普通 V 带 基 本 额定 功率 (kW) ， 见 表 9-4; 





(9-21) 
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AP 一 一 计 入 传动 比 影响 时 ， 单 根 普通 V 带 所 能 传递 功率 的 增 量 (kW) ， 见 表 9-8; 
及 一 一 包 角 修正 系数 ， 见 表 9-9; 
Ki 一 一 带 长 修正 系数 ， 见 表 9-2。 


V 带 工作 时 ， 为 使 各 根 带 受 力 均匀 ， 根 数 不 宜 太 多 (通常 z<10) ， 以 3 ~7 根 为 好 。 













































































表 9-8 单 根 普通 V 带 所 能 传递 的 额定 功率 的 增 量 AP (单位 : kW) 
1 
刑 且 传动 比 小 带 轮 转速 n1/ (r min- ) 
引入 所 
i 400 700 800 950 1200 1450 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 5000 
1.35~1.50 |0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
了 
=2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 
1.35~1.51 |0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 
Z 
=2 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 
1.35~1.51 |0.04 0.07 0.08 0.08 0.11 0.13 0.15 0.19 0.23 0.26 0.30 0.34 0.38 0.47 
A 
=2 0.05 0.09 0.10 0.11 0.15 0.17 0.19 0.24 0.29 0.34 0.39 0.44 0.48 0.60 
1.35~1.51 |0.10 0.17 0.20 0.23 0.30 0.36 0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0.89 0.99 1.24 
B 
=2 0.13 0.22 0.25 0.30 0.38 0.46 0.51 0.63 0.76 0.89 1.01 1.14 1.27 1.60 
贡品 传动 比 小 带 轮转 速 nj/ (r+ min-!) 
1 . 
i 200 300 400 500 600 730 800 980 1200 1460 1600 1800 2000 2200 
1.35~1.51 |0.14 0.21 0.27 0.34 0.41 0.48 0.55 0.65 0.82 0.99 1.10 1.23 1.37 1.51 
=2 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 0.62 0.71 0.83 1.06 1.27 1.14 1.59 1.76 1.94 
1.35~1.51 |0.49 0.73 0.97 1.22 1.46 1.70 1.95 2.31 2.92 3.52 3.89 4.98 一 一 
=2 0.63 0.94 1.25 1.56 1.88 2.19 2.50 2.97 3.75 4.53 5.00 5.62 一 
1.35~1.51 |0.96 1.45 1.93 2.41 2.89 3.38 3.86 4.58 5.61 6.83 
=2 1.24 1.86 2.48 3.10 3.72 4.34 4.96 5.89 7.21 8.78 
表 9-9 小 带 轮 包 角 修正 系数 天 。 
小 带 轮 包 角 / (°) K, 小 带 轮 包 角 / (°) K, 小 带 轮 包 角 / (°) K, 
180 1 150 0.92 120 0. 82 
175 0.99 145 0.91 115 0. 80 
170 0. 98 140 0. 89 0 DS 
105 0.76 
165 0. 96 135 0. 88 
100 0.74 
160 0. 95 130 0. 86 5 0 
155 0.93 125 0. 84 90 0. 69 
7. 初 拉 力 而 ” 初 拉 力 的 大 小 是 保证 带 传 动能 正常 工作 的 重要 因素 。 知 初 拉力 过 大 ， 








将 增 大 对 轴 和 轴承 的 压力 ， 并 降低 带 的 寿命 ; 初 拉 力 过 小 ， 带 与 带 轮 间 摩 擦 力 小 ， 易 发 生 
打滑 。 
对 V 带 传动 ， 既 能 保证 传动 功率 又 不 出 现 打滑 的 单 根 V 带 传动 所 需 的 初 拉 力 为 
F, -和 (9-22 ) 


ZU kK, 
式 中 PP, 一 一 设计 功率 (kW); 
V 带 根 数 ; 
带 速 (m/s); 








Z 
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KK, 一 一 包 角 修正 系数 ， 见 表 9-9; 
4 一 一 单位 带 长 的 质量 (kg/m) ， 见 表 9-1。 
8. 作用 在 轴 上 的 载荷 ”为 了 设计 支承 带 轮 的 轴 和 轴承 ， 需 先 确定 带 传动 作用 在 轴 上 的 
载荷 Fo ，F 一 般 可 按 图 9- 10 所 示 用 下 式 作 近似 计算 


a 
Fo =2zPosin = (9-23) 


式 中 太一 一 单 根 V 带 的 初 拉力 (N); 
z 带 的 根 数 ; 
al 一 一 主动 带 轮 的 包 角 。 








图 9-10 和 带 传动 作用 在 轴 上 的 载荷 





第 五 节 带 传动 的 张 紧 装置 


带 传 动 经 过 一 定时 间 运 转 后 ， 会 因 塑 性 变形 而 松弛 ,使 融 的 初 拉力 降低 。 为 保证 带 的 传 
动能 力 ， 必 须 采 用 必要 的 张 紧 装 置 重新 张 紧 。 常 见 的 张 紧 装 置 如 下 。 

一 、 定 期 张 紧 装置 

图 9-11a 所 示 为 水 平 或 倾斜 度 不 大 的 传动 。 电 动机 装 在 滑 轨 2 上 ， 旋 动 调 整 螺 杆 1， 将 
推移 电动 机 ， 通 过 调节 中 心 距 离 控制 初 拉力 。 











a) 


图 9-11 人 带 的 定期 张 紧 装置 
1 一 调整 螺杆 ”2 一 滑 轨 3 一 摆动 轴 ”4 一 摆 架 
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图 9-11b 为 摆 架 式 ， 用 于 垂直 或 接近 垂直 的 传动 。 电 动机 固定 在 播 摆 架 4 上 ， 用 调整 螺 
杆 1 来 调节 中 心 距离 ， 控 制 初 拉 力 。 

二 、 自 动 张 紧 装 置 

图 9-12 为 带 的 自动 张 紧 装 置 。 装 有 带 轮 的 电动 机 装 在 摆 架 上 ， 利 用 电动 机 的 自重 ， 使 
带 轮 随 电动 机 绕 摆 动 轴 摆 动 ， 以 自动 保持 一 定 初 拉 力 。 

三 、 张 紧 轮 装置 

当中 心 距 不 能 调节 时 ， 可 采用 张 紧 轮 将 带 张 紧 ， 张 紧 轮 一 般 应 放 在 松 边 内 侧 (图 
9-13) 。 若 放 在 松 边 外 侧 ， 由 于 带 的 反 向 弯曲 ， 会 使 带 的 寿命 降低 。 

人 

















图 9-12 人 带 的 自动 张 紧 装置 图 9-13 带 的 张 紧 轮 张 紧 装置 
1 一 摆 架 ”2 一 摆动 轴 
例 9-1 设计 某 液体 搅拌 机 用 的 普通 V 带 传动 。 已 知 用 电动 机 了 驱动， 额定 功率 P=3kW; 
转速 nl =1420r/min， 从 动 轮转 速 n, =340r/min， 二 班 制 工 作 。 





解 1. 设计 功率 P, 的 计算 ”由 表 9-5 查 得 K =1.2， 则 

Py=K,P=1.2x3kW =3.6kW 
2. 选取 V 带 的 型 号 根据 Pu =3.6kW、m =1420r/min， 由 图 9-9 确定 选用 A 型 V 带 。 
3. 确定 带 轮 基 准 直径 ”由 表 9-6 和 表 9-7 选取 A 型 V 带 轮 基准 直径 dy =90mm， 得 








i _1420 
dy = a = 340 x90mm =373. 88mm 
由 表 9-7 选取 dj, =355mm ， 则 从 动 带 轮 实际 转速 为 
，_dul 
用 2 el —€) 
取 s =0.02， 则 
， 90 。 
n2 =355 x1420(1 -0.02)r/min =352. 8r/min 
转速 误差 为 
eB le 
nm 340 


一 般 V 带 传动 要 求 转速 误差 不 超过 +5% ， 故 合适 。 
4. 验算 V 带 速 度 w 由 式 (9-18) ， 得 
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,__Tdum _3.14x90x1420 
”60 x1000 60 x1000 


在 5~25m/s 范围 内 ， 合适。 
5. 确定 V 带 的 基准 长 度 L 和 中 心 距 a 由 式 (9-19), 得 
0.7(dy +dp) <ao <2(dy +do ) 
0.7(90 +355)mm <ao <2(90 +355)mm 
311. Smm < ao < 890mm 


m/s=6.69m/s 





初 定 中 心路 cu =450mm。 
由 式 (9-1) 计算 在 初 定 中 心 距 wm =450mm 时 相应 带 的 长 度 Lio， 即 








TT (dw 一 da 六 
Li =2a0 + (da + dw) Te 
3. 14 (355 -90)? _ 
2 x450 + (90 +355) + a 人 |mm =1637. 65mm 
由 表 9-2 选取 带 的 基准 长 度 L = 1640mm。 
按 式 (9-2) 计算 实际 中 心 距 a 
a=A+ VA*-B 
、 L dy +di 
ee 4_T(dal+dp) [1640 3 DN 
4 8 4 8 
dp -dy )? _90)2 
a 人 a) = mm? = 8778. 13mm? 
故 





a=A+ VA -B=235.34mm + W(235.34)2 -8778. 13mm = 451. 23mm 
取 a =451mm。 
考虑 到 安装 调整 和 补偿 初 拉 力 的 需要 ， 中 心 距 的 调整 余 量 为 
(a —0.015L;) ~ (a+0.03L,) 
=(451 -0.015 x1640) ~ (451 +0. 03 x1640)mm 
=426 ~ 500mm 
6. 验算 主动 轮 上 的 包 角 a 由 式 (9-3) 得 


d2 


dp -dy 
aj =180° -x57.3° 
[48 


2 x57.3°=146.3° >120° 合适 。 


7. 计算 V 带 的 根 数 z 由 式 (9-21) 得 


=180° — 





Py 
“(Pi +APi)KK 





查 表 9-4， 用 内 插 法 得 

P =1.05kW 
查 表 9-8, 得 AP =0. 17kW 
查 表 9-9， 用 内 插 法 得 KK =0. 91 
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查 表 9-2, 得 后 =0.99， 则 


Pa 轩 3.6 _ 
(Pi +API)KK: (1.05+0.17) x0.91x0.99 





3.26 


取 z=4。 
8. 计算 初 拉力 f。 由 式 (9-22) 


S00P 
5 = (1) + 


ZU 





Qa 


查 表 9-1, 得 g=0.1kg/m， 故 


S00P 
Fo = (1 +or 


ZU 








_500 | 
”4x6.69\0.91 


9. 计算 轴 上 的 载荷 Fo 由 式 (9-23) 得 


i +(0.1x6.692)N =121.20N 





Fo =2zhosin 村 =2 x4 x121.20N xsin 
10. 绘制 V 带 轮 的 工作 图 (上 略 ) 


5 人 1073. 95N 


第 六 节 同步 带 传动 及 其 他 带 传动 简介 


一 、 同 步 带 传动 

1. 同步 带 传动 的 特点 和 应 用 ”同步 带 传动 亦 称 同 步 从 形 带 传动 ， 如 图 9- 14 所 示 。 同 步 
带 传 动 通过 带 与 带 轮 的 路 合 来 传递 运动 和 动力 ， 属 于 嘴 合 传动 。 与 V 带 传 动 相 比 ， 同 步 带 
具有 无 滑动 、 传 动 比 准确 ; 带 的 重量 轻 ， 可 用 于 高 速 传动 ;可 允许 较 小 的 带 轮 直径 ， 结 构 紧 
姿 ; 作用 在 轴 上 的 轴 压 力 小 等 优点 。 但 制造 、 安 装 精度 要 求 较 高 。 

同步 带 传动 广泛 应 用 于 汽车 、 轻 纺 、 仪 表 仪 器 、 机 床 等 机 械 设 备 的 传动 装置 上 。 

一 般 工 业 用 同步 之 ， 即 梯形 齿 同步 带 ， 已 列 入 ISO 及 我 国 同步 之 标准 ， 型 号 及 尺寸 参数 
均 已 标准 化 。 本 节 只 介绍 梯形 齿 同 步 融 ， 以 下 简称 同步 带 。 

2. 同步 带 结构 ”同步 带 结构 如 图 9-15 所 示 ， 由 强力 层 和 基体 两 部 分 组 成 。 强 力 层 1 是 
同步 带 的 抗 拉 元 件 ， 用 来 传递 动力 ， 它 用 钢丝 强 或 玻璃 纤维 沿 同步 带 的 节 线 方向 绕 成 螺旋 形 
状 ， 具 有 很 高 的 抗 拉 强 度 和 抗 弯 曲 强度 ， 弹 性 模 量 大 ， 受 力 后 基本 上 不 产生 变形 ， 所 以 能 
证 同步 带 的 节 距 不 变 ， 实 现 同步 传动 。 基 体 包括 带 齿 2 和 傍 背 3 ， 通 常 采用 聚 氮 酯 或 氧 丁 橡 
































图 9-14 同步 带 传动 图 9-15 同步 带 传动 结构 


1 一 强力 层 2 一 带 具 3 一 带 背 
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胶 制造 ， 具 有 强度 高 、 弹 性 好 、 耐 磨损 和 抗 老化 性 好 的 特点 。 

同步 带 的 主要 参数 是 节 距 mm ， 如 图 9- 16 所 示 。 它 是 指 在 规定 的 张 紧 力 下 ， 同 步 带 纵向 
截面 上 相 邻 两 齿 中 心 轴线 间 节 线 上 的 距离 。 节 线 是 指 当 同步 带 垂 直 底 边 弯曲 时 ， 在 带 中 保持 
原 长 度 不 变 的 周 线 ， 通 常 位 于 承载 层 的 中 线 上 。 市 线 长 度 工 为 公称 长 度 。 




















图 9-16 同步 带 传动 齿 形 及 尺寸 参数 


同步 带 分 为 单 面 同步 带 (简称 单 面 带 ) 和 双 面 同步 带 (简称 双 面 带 ) 两 种 类 型 。 同 步 
带 按 节 距 不 同 分 为 最 轻型 MXL、 超 轻型 XXL、 特 轻型 XL、 轻 型 L、 重 型 H、 特 重型 XH 和 
超重 型 XXH 七 种 。 其 节 距 岂 、 基 准 宽度 六 0 及 带宽 久 系列 见 表 9-10; 节 线 长 度 L, 系列 见 表 
9-11。 
表 9-10 同步 带 节 距 p,、 基 准 宽度 5b, 及 带宽 bp, 系列 
































. 带宽 系列 
型 ”号 节 距 p/mm 基准 宽度 b.0/mm 

带宽 /mm 代号 

3.0 012 

MXL 2.032 6.4 4.8 019 
6.4 025 

30 012 

XXL 3.175 6.4 4.8 019 
6.4 025 

6.4 025 

XL 5. 080 9.5 7.9 031 
9.5 037 

12.7 050 

L 9. 525 25.4 19.1 075 
25.4 100 

19.1 075 

25.4 100 

H 12. 700 76.2 38.1 150 
50.8 200 

76.2 300 

50.8 200 

XH 22. 225 101.6 76.2 300 
101.6 400 

50.8 200 

76.2 300 

XXH 31.750 127.0 

101.6 400 

127.0 S00 
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表 9-11 梯形 齿 同步 带 节 线 长 度 L, 系列 (摘自 GB/T 11616 一 2013) 








带 长 市 线 长 度 带 长 上 的 齿 数 z 
代号 L,/mm MXL XXL XL L H XH XXH 
60 152. 40 75 48 30 

70 177.8 一 56 35 

80 203.2 100 64 40 

90 228. 60 一 72 45 

100 254. 00 125 80 50 

120 304. 8 一 96 60 

130 330. 20 一 104 65 

140 355. 60 175 112 70 

150 381. 00 一 120 75 40 

160 406. 40 200 128 80 一 

170 431. 80 一 一 85 一 

180 457. 20 一 144 90 一 

190 482. 60 一 一 95 一 

200 508. 00 225 160 100 一 

220 558. 80 250 176 110 一 

230 584. 20 115 一 

240 609. 60 120 64 48 

260 660. 40 130 一 一 

270 685. 80 72 54 

300 762. 80 80 60 

330 838. 20 一 66 

345 876. 30 92 一 

360 914. 40 一 72 

390 990. 60 104 78 

420 1066. 80 112 84 

450 1143. 00 120 90 

480 1219. 20 128 96 

510 1295. 40 136 102 

540 1371. 60 144 108 

560 1422. 40 一 一 64 

600 1524. 00 160 120 一 

660 1676. 40 132 一 

700 1778. 00 140 80 56 
750 1905. 00 150 一 一 
800 2032. 00 160 一 64 
850 2159. 00 170 一 一 
900 2286. 00 180 一 72 
1000 2540. 00 200 一 80 
1100 2794. 00 220 一 一 
1260 3200. 40 一 144 一 
1400 3556. 00 280 160 112 
1600 4064. 00 一 128 
1800 4572. 00 一 144 
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同步 带 的 标记 内 容 为 带 的 长 度 代号 、 型 号 和 宽度 代号 ， 如 标记 为 : 
420 L 050 
| 宽度 代号 ， 表 示 带 宽 12.7mm 
型 号 ， 表 示 节 踊 9.525mm 
带 长 代号 ， 表 示 节 线 长 为 1066.8mm 
3. 带 轮 同步 种 带 轮 除 轮 缘 表 面 需 制 出 轮 齿 外 ， 其 他 结构 与 一 般 平 带 轮 相似 。 带 轮 的 
齿 形 一 般 推荐 采用 渐 开 线 齿 形 。 带 轮 齿 数 的 选择 应 考虑 到 同时 蝴 合 齿 数 的 多 少 ， 一般 要 求 同 
时 哮 合 的 最 少 齿 数 zi 二 6。 各 种 型 总 带 小 带 轮 的 最 少 齿 数 见 表 9-12。 
表 9-12 小 带 轮 许 用 最 少 齿 数 zin 
































小 带 轮转 束 型 号 
m/ (r* min™!) MXL XXL XL L H XH XXH 
<900 10 12 14 22 22 
三 900 ~ 1200 12 12 10 12 16 24 24 
三 1200 ~ 1800 14 14 12 14 18 26 26 
三 1800 ~3600 16 16 12 16 20 30 
二 3600 ~4800 18 18 15 18 22 一 























带 轮 材料 一 般 采 用 钢 、 铸 铁 ， 轻 载 时 可 用 轻 合 金 或 塑料 ， 成 批 生产 的 带 轮 可 采用 粉末 冶 
金 材 料 。 

二 、 同 步 带 传动 的 设计 计算 和 参数 选择 

同步 带 传动 的 主要 失效 形式 是 带 的 疲劳 断裂 ， 带 齿 的 剪 切 、 压 泪 和 和 磨损。 因此， 同步 带 
传动 的 设计 计算 准则 ， 就 是 保证 同步 带 具 有 一 定 的 疲劳 强度 和 使 用 寿命 。 其 强度 计算 主要 是 
限制 作用 在 同步 带 单位 宽度 上 的 拉力 ， 必 要 时 校 核 工作 齿 面 的 压力 。 

设计 的 已 知 条 件 : 传动 的 用 途 、 传 递 的 功率 、 带 轮 的 转速 或 传动 比 以 及 传动 系统 的 空间 
尺寸 等 。 

设计 确定 的 内 容 : 同步 带 的 型 号 、 带 长 及 齿 数 、 中 心 距 、 带 轮 节 圆 直径 及 齿 数 、 带 宽 及 
带 轮 的 结构 和 尺寸 。 

1. 选择 同步 带 的 型 号 ”根据 设计 功率 Ps 和 小 带 轮 的 转速 n, ， 由 图 9- 17 选择 同步 带 的 
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图 9-17 同步 带 选 型 图 
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型 号 。 根 据 所 选 型 号 由 表 9- 10 查 得 对 应 的 节 距 p,。 
设计 功率 P, 可 由 下 式 求 得 
Pau=APKA (9-24 ) 
式 中 PP 一 一 传递 的 功率 (kW) ; 
Pi 一 一 设计 功率 (kW); 
KK 一 一 工 况 系数 ， 由 表 9-13 选取 。 
表 9-13 同步 带 传动 的 工 况 系 数 K 




















































































































原 动 机 
1 类 本 类 
工作 机 每 天 工作 小 时 /h 
3~5 8~10 16 ~24 3~5 8~10 16 ~24 
( 断 续 使 用 ) | (普通 使 用 ) | (连续 使 用 ) | ( 断 续 使 用 ) | (普通 使 用 ) | ( 连续 使 用 ) 
液体 搅拌 机 、 圆 形 带 锯 、 造 纸 机 、 
印刷 机 械 LL. 1.6 1.8 1.6 1.8 2.0 
搅拌 机 、 带 式 输送 机 、 牛 头 人 刨床、 
离心 压缩 机 、 往 复式 发 动机 、 中 型 1.5 1.7 1.9 1 1.9 2.1 


挖掘 机 











输送 机 ( 盘 式 、 吊 式 、 升 降 式 )、 
鼓风机 、 卷 扬 机、 起重机 、 橡 胶 加 1.6 1.8 2.0 1.8 2.0 2.2 
工 机 、 发 电机 、 纺 织 机 械 























离心 分 离 机 、 输 送 机 (货物 、 螺 
旋 ) 、 锤 击 式 粉 碎 机 、 造 纸 机 ( 碎 1.7 1.9 2.1 1.9 2.1 2.3 
奖 ) 














ES 


土 机 械 〈 硅 、 粘 土 搅拌 ) 、 矿 
山 用 混 料 机 、 强 制 送 风机 


1.8 2.0 2,22 2.0 2.2 2. 站 
























































注 : 工 类 指 交流 电动 机 (普通 转 矩 笼 型 、 同 步 电动 机 ) ， 直 流 电动 机 (并 励 ) ， 多 和 氏 内 燃 机 。 开 类 指 交 流 电 动机 (大 
转 矩 、 大 滑 差 率 、 单 相 、 滑 环 ) ， 直 流 电动 机 ( 复 励 、 串 励 )， 单 生 内 燃 机 。 
2. 确定 带 轮 齿 数 和 节 圆 直径 根据 带 的 型 号 和 小 带 轮 转速 ， 由 表 9-12 确定 小 带 轮 的 齿 
数 z 应 使 















































Z] 之 Zin 
zmin 见 表 9-12。 带 速 和 安装 尺寸 允许 时 ，z| 尽 可 能 选用 较 大 值 ， 大 带 轮 的 齿 数 z, =z。 
节 圆 直径 
zpb 
TT 
3. 确定 同步 带 的 长 度 和 齿 数 ” 带 的 长 度 用 式 (9-1) 求 得 ，ao 为 初 定 中 心 踢 ， 可 按 结 
构 需 要 确定 ， 或 在 0.7(d + 心 ) 和 ao 大 2(d +d ) 范 围 内 选取 。 
根据 计算 所 得 带 长 mm ， 并 查 表 9-11， 取 与 其 相 接近 的 节 线 长 度 忆 值 ， 并 根据 所 选 定 的 
带 型 号 ， 查 得 相应 的 齿 数 z。 


d= (9-25) 
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4. 确定 实际 中 心 距 ”同步 带 传 动 的 实际 中 心 距 ， 可 用 式 (9-2) 求 得 。 
5. 计算 小 帝 轮 吗 合 齿 数 ”小 带 轮 与 同步 带 的 路 合 齿 数 am 按 下 式 计 算 ， 并 进行 圆 整 








2 可 yy (9-26) 
6. 选择 带宽 ”所 选 带宽 按 下 式 计 算 ， 并 根据 表 9- 10 选取 接近 且 略 大 的 标准 值 
PN 
b>b.o( (9-27) 


式 中 5 0 一 一 基准 宽度 (mm) ， 见 表 9-10; 
P 一 一 设计 功率 (kW); 
及 一 嘴 合 此 数 系数 ， 当 z =6 时 , 及 =1,， 当 zx <6 时 , K,=1 -0.2 (6-z ); 



























































Po 同步 带 基准 守 度 5,6 所 能 传递 的 功率 (kW) ， 可 由 下 式 求 得 
(下 — gv )v 
Po= io 0 
式 中 ,一 一 基准 宽度 同步 带 的 许 用 工作 拉力 (N)， 见 表 9-14; 
d 一 一 基准 宽度 同步 带 单位 带 长 的 质量 (kg/m) ， 见 表 9-14。 
表 9-14 基准 宽度 同步 带 的 许 用 工作 拉力 F, 和 质量 gq 
型 号 
MXL XXL XL H XH XXH 
项 目 
许 用 工作 拉力 已 ZN 27 31 50 245 2100 4050 6400 
单位 带 长 的 质量 
0. 007 0.01 0. 022 0. 096 0. 448 1. 487 2. 473 
q/ (kg m-!) 
7. 计算 作用 在 轴 上 的 载荷 
1000P， 
Fo = 一 一 一 (9-29 ) 
了 


式 中 “Fu 一 一 作用 在 轴 上 的 载荷 (N) ; 
Pu 一 一 设计 功率 (kW ) ; 
带 速 (m/s)。 

8. 确定 带 轮 的 结构 和 尺寸 (从 略 ) 。 

三 、 其 他 带 传动 简介 

1. 高 速 带 传动 ” 带 速 ">30mvs 或 最 高 转速 na, = 10000 ~50000r/min 的 带 传动 称 为 高 速 
带 传 动 ， 主 要 用 于 增 速 传动 。 

高 速 带 传动 可 靠 ， 运转 平稳 。 为 减 小 带 传 动 的 离心 力 ， 要 求 传动 带 制 成 薄 旦 均匀、 重量 
轻 、 搁 性 好 又 无 接头 的 环形 平 带 。 目 前 ， 多 采用 锦纶 编织 带 、 注 型 强力 锦纶 带 和 高 速 环形 
胶带 。 

要 求 高 速 带 轮 重 量 轻 ， 材 质 匀称 ， 运 转 时 空气 阻力 小 ， 多 用 钢 或 铝 硅 合 金 制造 。 轮 缘 工 
作 表 面 需 加 工 ， 表 面 粗糙 度 Ra 不 能 高 于 3. 2km 并 需 进 行动 平衡 。 

为 防止 传动 时 脱 带 ， 需 将 轮 缘 工作 表面 加 工 出 一 定 凸 度 ， 一 般 制 成 鼓 形 或 2 左右 的 双 
锥 面 。 为 防止 传动 时 带 与 带 轮 工作 面 间 形成 气 热 ， 导 致 其 摩擦 因数 降低 、 传 动能 力 下 降 ， 在 





2 
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轮 缘 表 面 上 开设 环形 模 ， 槽 深 1mm， 见 图 9-18。 

2. 多 横 带 传动 ”多 模 带 如 图 9-19 所 示 ， 它 是 在 平 带 基 体 下 边 做 出 很 多 纵向 棉 ， 其 横 形 
部 分 般 入 带 轮 上 相应 的 杭 形 槽 内 ， 靠 棉 面 摩擦 工作 。 因 摩擦 力 大 ,传递 功率 大 ， 多 用 于 要 求 
结构 紧凑 ， 而 传递 功率 较 大 的 场合 。 











图 9-19 ”多 横 带 











实践 教学 环节 
1. 分 析 汽车 中 的 带 传动 ， 确 定 带 的 类 型 和 张 紧 方法 。 
2. 学 生 在 教师 指导 下 ， 搭 建 一 带 传动 的 简易 传动 装置 。 要 求 : 四 调整 带 的 松紧 程度 ; 
@ 增 加 负载 ， 观 察 是 否 出 现 打滑 现象 。 


习 题 


9-1 普通 V 带 传动 和 平 带 传 劲 相 比 ， 有 什么 优 缺点 ? 

9-2 同步 带 传动 有 什么 优 缺 点 ? 

9-3 说明 带 传动 中 紧 边 拉力 FI 、 松 边 拉力 玉 和 有 效 拉力 下、 张 紧 力 而 之 间 的 关系 。 

9-4 人 带 传动 中 ， 弹 性 滑动 是 怎样 产生 的 ? 会 造成 什么 后 果 ? 

9-5 ”和 带 传动 中 ,打滑 是 怎样 产生 的 ? 打滑 的 有 利和 有 害 方面 各 是 什么 ? 

9-6 带 传动 工作 时 ， 带 上 所 受 的 应 力 有 哪 几 种 ?如何 分 布 ? 最 大 应 力 在 何 处 ? 

9-7 人 带 传动 的 主要 失效 形式 是 什么 ? 带 传动 设计 的 主要 依据 是 什么 ? 

9-8 已 知 某 普通 V 带 传动 ， 所 传递 的 功率 已 =9.0kW， 带 速 v= 12m/s。 现 测 得 张 紧 力 mm =1103N， 试 
求 紧 边 拉力 FF 和 松 边 拉力 F,。 

9-9 ” 某 搅拌 机 用 普通 V 带 传动 ， 已 知 传递 的 功率 P=4. 5kW， 小 带 轮转 速 nl =1410r/min， 传动 比 i= 
3. 1， 三 班 制 工作 ， 传 动 布置 要 求 中 心 距 为 500mm 左右 。 试 设计 普通 V 带 传动 。 

9-10 某 带 式 运 输 机 用 四 根 A 型 V 带 传动 。 已 知 主动 轮转 速 n, =1440r/min， 基 准 直 径 du =90mm， 从 
动 轮转 速 n, =610r/min， 传 动 中 心 距 为 450mm， 两 班 制 工作 。 试 求 允许 传递 的 最 大 功率 和 作用 在 轴 上 载荷。 

9-11 试 设计 精密 车 床 的 同步 带 传动 。 已 知 传递 的 功率 P=4kW， 电 动机 为 同步 电动 机 ， 主 动 轮转 速 
mi =1500r/min， 从 动 轮转 速 n, =500r/min， 两 带 轮 中 心 距 大 约 为 450mm， 每 天 工作 不 超过 8h。 

































































第 十 童 链 传动 


链 传动 广泛 应 用 于 运输 、 起 重 、 建 筑 、 化 工 等 各 种 机 械 的 动力 传动 中 。 如 图 10-1 所 示 ， 
它 是 以 链 作为 中 间 挠 性 件 ， 通 过 链 和 链 轮 轮 齿 的 嘴 合 来 传递 运动 和 动力 。 

















图 10-1 链 传 动 简 图 
1 一 主动 链 轮 2 一 从 动 链 轮 3 一 链条 


与 带 传动 相 比 ， 因 链 传 动 是 哮 合 传动 ， 无 滑动 ， 所 以 平均 传动 比 准确 ; 链 的 张 紧 力 小 ， 














对 轴 的 载荷 小 ; 传动 效率 高 ; 在 同样 条 件 下 链 传动 比 带 传动 结构 紧凑 ， 且 能 在 较 高 温度 和 有 
油污 、 潮 湿 等 恶劣 环境 条 件 下 工作 。 与 齿轮 传动 相 比 ， 链 传动 制造 和 安装 精度 较 低 ; 可 用 于 
中 心 距 较 大 的 两 轴 间 传动 。 传 动 功率 一 般 P<100kW; 链 速 v<12 ~15m/s， 最 高 可 达 w= 
40m/s; 传动 比 i<8, 一 般 为 i=2 ~3.5; 中 心 距 可 达 w =5 ~6m。 

链 传动 的 主要 缺点 是 : 瞬时 链 速 和 瞬时 传动 比 是 变化 的 ， 故 传动 不 平稳 、 振 动 冲击 和 品 
声 较 大 ， 不 适 于 载荷 变化 很 大 和 急速 反 转 的 传动 。 因 此 ， 链 传动 常用 于 要 求 两 轴 中 心 距 较 
大 ， 平 均 传 动 比 准确 ， 而 对 瞬时 传动 比 没 有 严格 要 求 的 场合 。 

按 用 途 的 不 同 ， 链 可 分 为 传动 链 、 起 重 链 和 电 引 链 等 。 其 中 ， 最 常用 的 是 传动 链 。 传 动 
链 又 有 滚 子 链 、 齿 形 链 等 类 型 。 其 中 ， 深 子 链 应 用 最 广 。 


第 一 节 链 和 和 链 轮 














一 、 滚 子 链 

深 子 链 的 结构 如 图 10-2 所 示 。 它 是 由 内 链 板 1、 外 链 板 2、 销 轴 3、 套 简 4 和 滚 子 5 所 
组 成 。 其 中 ， 内 链 板 与 套 简 之 间 、 外 链 板 与 销 轴 之 间 分 别 为 过 盘 配 合 ; 套 简 与 销 轴 之 间 、 滚 
子 与 套 简 之 间 分 别 为 间隙 配合 。 当 链 哮 合 或 脱出 链 轮 轮 齿 时 ， 内 、 外 链 板 届 伸 ， 套 简 在 销 轴 
上 日 由 转动 。 深 子 的 作用 是 减少 链 轮 轮 齿 与 套 简 之 间 的 摩擦 和 磨损 。 内 、 外 链 板 均 制 成 
“8” 字 形 ， 以 使 链 板 各 横 截面 大 致 等 强度 ， 并 可 减轻 重量 。 

将 几 条 单 排 链 并 列 ， 用 长 销 轴 连 接 起 来 称 多 排 链 。 图 10-3 所 示 为 双 排 滚 子 链 。 排 数 越 
多 ， 越 难 使 各 排 受 力 均匀 ， 故 一 般 不 超过 3 ~4 排 。4 排 或 4 排 以 上 多 排 链 须 与 生产 厂 协 商 
后 制造 。 
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滚 子 链 图 10-3” 双 排 滚 子 链 
1 一 内 链 板 2 一 外 链 板 3 一 销 轴 ”4 一 套 简 5 一 滚 子 


图 10-2 





深 子 链 相 邻 两 滚 子 中 心 距离 称 为 链 的 节 距 ， 以 p 表示 ， 它 是 链 的 主要 参数 。 节 距 越 大 ， 
链 各 部 分 尺寸 也 越 大 ， 所 传递 的 功率 也 越 大 。 深 子 链 已 标准 化 ， 表 10-1 列 出 常用 A 系列 滚 


子 链 的 主要 参数 。 表 中 链 号 乘 以 人 smm， 即 为 链 节 距 值 。 


表 10-1 A 系列 深 子 链 主要 参数 (摘自 GB/T 1243 一 2006) 
































链 号 节 距 | 排 距 | 滚 子 外 径 | 内 链 节 内 宽 | 销 轴 直径 | 内 链 板 高 度 | 极限 拉 伸 载荷 “| 单 排 链 单位 长 度 的 质量 
可 p/mm | p/mm | di/mm bi /mm d,/mm h,/mm ( 单 排 ) Q1,AkN gq/(kg-m-!) 
08A 12.70 | 14.38 7.92 7. 85 3.98 12. 07 13. 9 0. 60 
10A 15. 875| 18.11 10. 16 9.40 5.09 15.09 21.8 1.00 
12A 19.05 | 22.78 11.91 12. 57 5.96 18. 10 31. 3 1. 50 
16A 25.40 | 29.29 15. 88 15.75 7.94 24. 13 55.6 2.60 
20A 31.75 | 35.76 19. 05 18. 90 9. 54 30. 17 87 3. 80 
24A 38. 10 | 45. 44 22. 23 25. 22 11.11 36. 20 125 5.60 
28A 44.45 | 48.87 25. 40 25. 22 12.71 42. 23 170.0 7.50 
32A 50. 80 | 58. 55 28. 58 31.55 14. 29 48.26 223.0 10. 10 
40A 63.50 | 71.55 39. 68 37. 85 19. 85 60. 33 347.0 16. 10 
48A 76. 20 | 87. 83 47. 63 471135 23. 81 72. 39 500.0 22. 60 


























链 的 长 度 用 链 节 数 Lp 表示 ， 链 节 数 最 好 取 偶 数 ， 以 便 连 接 时 正好 使 外 链 板 和 内 链 板 相 
接 ， 接 头 处 可 用 开口 销 或 弹簧 夹 锁 紧 (图 10-4a、b)， 开 口 销 通 常用 于 大 节 距 ， 弹 簧 夹 一 般 
用 于 小 节 距 。 当 链 节 数 为 奇数 时 ， 需 采用 过 渡 链 节 (图 10-4c)。 过 渡 链 节 不 仅 使 制造 复杂 ， 
而 且 链 的 承载 能 力 下 降 ， 故 一 般 情 况 下 最 好 不 用 。 但 全 部 由 过 湾 链 节 组 成 的 传动 链 具 有 较 好 
的 弹性 。 
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深 子 链 的 标记 为 
































链 号 。 排 数 链 节 数 标准 编号 
例如 A 系列 : 节 距 25. 40mm、 单 排 、90 市 的 深 子 链 ， 可 标记 为 
16A—1—90 GB/T 1243 一 2006 











图 10-4 学 链 的 接头 形式 
a) 开口 销 b) 弹簧 夹 ”c) 过 渡 链 节 

二 、 人 齿 形 链 

如 图 10-5 所 示 ， 齿 形 链 由 两 个 从 5 形 链 板 用 贸 
链 连 接 而 成 ， 链 板 两 工作 侧面 间 夹 角 为 60°。 齿 
形 链 按 贸 链 形式 不 同 可 分 为 三 种 ; 

1. 圆 销 式 (图 10-5b) 链 销 孔 与 销 轴 是 间 
隙 配合 。 

2. 轴瓦 式 (图 10-5c) 在 链 板 销 孔 两 侧 有 
长 短 扇形 权 各 一 条 ， 相 邻 两 链 板 在 同一 销 轴 上 相 
间 排 列 ， 即 长 短 扇形 槽 相间 排列 ， 在 销 孔 中 装 入 
销 轴 后 ， 在 销 轴 左右 的 权 中 般 入 与 短 扇形 槽 相 匹 
配 的 轴瓦 ， 由 两 轴瓦 和 销 轴 组 成 匀 链 。 当 相 邻 两 
链 节 相对 转动 时 ， 左 右 两 轴瓦 将 各 在 其 长 扇形 槽 
中 摆动 ， 轴 瓦 内 面 与 销 轴 接 触 表 面 作 相 对 请 动 。 

3. 深 柱 式 (图 10-5d) 无 销 轴 ,， 贸 链 由 两 
个 具有 曲面 的 棱柱 销 组 成 。 两 棱柱 销 各 自 固 定 在 
相应 的 链 板 孔 中 ， 当 链 工 作 时 ， 相 邻 两 链 节 的 相 
对 转动 是 靠 两 棱柱 销 工 作 面 作 相 对 滚动 来 实 
现 的 。 

齿 形 链 与 滚 子 链 相 比 ， 具 有 工作 平移、 噪声 























小 、 而 冲击、 允许 较 高 的 链 速 等 优点 ， 但 结构 复 
杂 、 重 量 大 、 价 格 贵 ， 主 要 用 于 高 速 转动 。 图 10-5 具 形 链 

本 章 主 要 介绍 滚 子 链 传动 的 基本 知识 与 设计 一 销 轴 2 一 筒瓦。 3 一 本 村 和 
计算 。 


三 、 滚 子 链 链 轮 
深 子 链 链 轮 的 齿 形 已 标准 化 ， 在 GBMT 1243 一 2006 中 虽然 没有 规定 具体 的 链 轮 齿 形 ,但 
规定 了 最 大 和 最 小 齿 槽 形状 ， 在 这 两 个 极限 齿 槽 形状 之 间 的 各 种 标准 齿 形 均 可 以 使 用 。 如 图 
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10-6 所 示 为 目前 常用 的 一 种 三 圆 产 一 直线 齿 形 ， 具 廊 工 作 表面 obed 由 三 圆 弧 ae 、o、cd 和 
一 直线 be 组 成 。 当 选用 这 种 齿 形 并 用 相应 的 标准 刀具 加 工时 ， 链 轮 端 面具 形 在 工作 图 上 不 必 
画 出 ， 只 须 注 明 齿 形 按 GB/AT 1243 一 2006 的 规定 制造 即 可 ,但 链 轮 的 轴 间 齿 形 (图 10-7) 
须 画 出 。 轴 向 尺寸 和 齿 形 可 参阅 有 关 设 计 手 册 。 























图 10-6 深 子 链 链 轮 端面 齿 形 图 10-7 深 子 链 链 轮 轴 疝 齿 形 


1. 链 轮 主要 尺寸 计算 公 性 








分 度 圆 直 径 d= 一 人 0 (10-1) 
SINn 
da =d +1.25p—d 
齿 顶 圆 直径 | (10-2) 
齿 根 圆 直 径 di=d -di (10-3) 


式 中 di 一 一 滚 子 外 径 (mm)。 

2. 链 轮 的 材料 ” 链 轮 的 材料 应 满足 强度 和 耐 磨 性 要 求 。 可 根据 尺寸 大 小 和 工作 条 件 选 
择 合金 钢 、 碳 钢 、 铸 铁 等 。 推 荐 的 链 轮 材料 和 表面 硬度 见 表 10-2。 

考虑 到 小 链 轮 轮 齿 的 哮 合 次 数 比 大 链 轮 轮 齿 的 哮 合 次 数 多 ， 磨 损 、 冲 击 较 大 ， 为 使 两 链 
轮 的 寿命 相 接 近 ， 小 链 轮 材料 的 强度 和 齿 面 硬度 比 大 链 轮 要 高 些 。 


表 10-2 链 轮 常用 材料 及 齿 面 硬度 







































































材 料 热 处 理 齿 面 硬度 应 用 范围 
15 钢 、20 钢 渗 碳 、 湾 火 、 回 火 50 ~60HRC z< 和 23 有 冲击 载荷 的 链 轮 
35 钢 正 火 160 ~200HBW z>25 的 主 从 动 链 轮 
40 钢 、50 钢 、45Mn 可 

滩 火 、 回 火 40 ~ 50HRC 无 剧烈 冲击 、 振 动 的 主 从 动 链 轮 
ZG310 一 570 
15Cr、20Cr 渗 碳 、 湾 火 、 回 火 50 ~60HRC z<25 传递 较 大 功率 的 重要 链 轮 
40Cr、35SiM 四 归 
es 本 淳 火 、 回 火 40 ~ 50HRC 要 求 强度 较 高 和 耐 磨 损 的 重要 链 轮 
TMO 





Q235 、Q255 焊接 后 退火 ~140HBW 中 速 、 传 递 中 等 功率 的 较 大 的 链 轮 














( 续 ) 








材 料 热 处 理 齿 面 人 硬度 应 用 范围 


























z>50 的 从 动 链 轮 以 及 外 形 复杂 或 





不 低 于 HT200 的 灰 铸 铁 滩 火 、 回 火 260 ~280HBW 
b 0 和 强度 要 求 一 般 的 链 轮 
二 时 时 P<6kW、 速 度 较 高 、 要 求 传动 平 


稳 、 噪 声 小 的 链 轮 











3. 链 轮 结构 ” 链 轮 的 结构 如 图 10-8 所 示 。 按 链 轮 直径 的 不 同 可 采用 实心 式 (图 
10-8a) 、 腹 板式 (图 10-8b)、 轮 辐 式 (图 10-8c)、 具 圈 式 (图 10-8d) 等 结构 。 选 用 多 排 
链 时 ， 可 采用 多 排 轮 ， 图 10-8e 所 示 为 双 排 腹 板 式 链 轮 结构 。 

















a) b) c) d) e) 


图 10-8 链 轮 的 结构 





第 二 节 ” 链 传动 的 运动 分 析 和 受 力 分 析 


一 、 链 传动 的 运动 分 析 

链 传动 工作 时 ， 如 图 10-9 所 示 ， 链 呈 折 线 绕 过 链 轮 ， 这 相当 于 链 绕 到 以 节 距 p 为 边 长 、 
以 链 轮 齿 数 z 为 边 数 的 正 多 边 形 上 ， 链 轮 每 转 一 周 ， 相 应 绕 过 的 链 长 为 zp。 

设 z 、z2 分别 为 主 、 从 动 链 轮 的 齿 数 ，p 为 节 距 (mm) ，ni、n 分 别 为 主 、 从 动 链 轮 的 
转速 (r/min) ， 则 链 速 。” (m/s) 为 


21PM 22p1L> 





760 x1000 ~ 60 x 1000 KAO) 
由 式 (10-4) 可 知 链 传动 的 传动 比 为 
人 (10-5) 
Nn 2] 





式 (10-5) 表明 链 传动 的 传动 比 只 与 两 链 轮 的 齿 数 有 关 ， 等 于 定 值 。 但 应 注意 到 这 是 
在 一 段 时 间 内 的 平均 值 ， 即 平均 传动 比 。 实 际 上 ， 由 于 链 轮 相当 于 多 边 形 ， 即 使 主动 链 轮 的 
角速度 w| 等 于 常数 ， 瞬 时 链 速 和 瞬时 传动 比 都 是 变化 的 ， 而 且 是 每 一 链 节 路 合 过 程 中 均 作 
周期 变化 。 








172 


设 紧 边 链 (进入 链 轮 的 一 边 ) 在 传动 时 总 处 ， 
于 水 平 位 置 。 当 链 节 进入 主动 链 轮 时 ， 其 链 节 的 2 
销 轴 将 随 着 链 轮 的 转动 不 断 改变 位 置 ， 当 销 轴 位 
于 如 图 10-9 所 示 的 4 点 位 置 时 ， 链 速 " 为 销 轴 的 
圆周 速度 在 水 平方 向 的 分 速度 ， 即 

diwl 
cosB 
式 中 di 一 主动 链 轮 分 度 圆 直径 (mm) ; 
w1 一 一 主动 链 轮 的 角速度 (rad/s); 
有 一 一 路 和 人 过 程 中 ， 链 节 匀 链 在 主动 链 轮 
上 的 位 置 角 , B 角 的 变化 范围 为 图 10-9 链 传动 的 速度 分 析 
一 180°/zi 公 +180°/zi。 




















当 B=0* 时 ， 链 速 到 达 最 大 值 ws = diw1/2; 当 B = + 二 时 ， 链 速达 到 最 小 值 wa = 
1 





eos( 30 | 可 见 ， 链 的 上 时 速度 随 着 链 轮 的 转角 作 由 小 到 大 ， 又 由 大 到 小 的 变化 ， 而 
是 每 转 过 一 个 链 趣 ， 上 述 变化 重复 一 次 。 这 种 瞬时 链 速 和 瞬时 传动 比 的 周期 变化 ， 必 然 引 起 
惯性 冲击 ， 给 链 传动 带 来 运动 不 均匀 性 。 

同 理 ， 链 在 垂直 于 链 节 中 心 线 方向 的 分 速度 w = (diwisin8)/2， 也 作 周 期 性 变化 ， 使 链 
条 在 传动 中 时 上 时 下 拌 动 ， 因 而 产生 横向 振动 。 

对 于 从 动 链 轮 ， 由 于 它 与 主动 链 轮 具有 类 似 的 位 置 角 8' 变 化 ， 且 从 主动 链 轮 输出 的 链 
速 不 等 于 常数 ， 因 而 从 动 链 轮 的 角速度 w 是 变化 的 。 

这 种 由 于 链 以 多 边 形 方式 绕 到 链 轮 上 而 引起 的 瞬时 链 速 和 传动 比 不 均匀 现象 ， 称 为 链 传 
动 的 多 边 形 效应 。 由 上 述 分 析 可 知 ， 位 置 角 B 和 8pB' 的 大 小 直接 影响 到 链 传动 的 不 均匀 性 。B 
和 ]B' 的 大 小 取决 于 链 轮 的 具 数 ， 齿 数 越 少 ,B 和 B' 角 变化 范围 就 越 大 ， 链 速 的 变化 也 就 越 
天， 其 传动 的 不 均匀 性 就 越 严 重 。 此 外 ， 如 图 10-10 所 示 ， 当 链 节 与 链 轮 轮 齿 相 路 合 的 瞬 
间 ， 作 直线 运动 的 链 节 贸 链 和 作 贺 周 运动 的 轮 齿 以 一 定 的 相对 速度 发 生 吵 合 碰撞 ， 从 而 
使 链条 和 链 轮 受到 冲击 ， 并 产生 附加 动 载荷 。 链 节 距 ， 越 大 、 链 轮 的 转速 越 高 ， 冲 击 就 越 
严重 。 

二 、 链 传动 的 受 力 分 析 

在 链 传 动 过 程 中 ， 若 链 的 松 边 过 松 ， 链 传动 容易 产生 振动 、 跳 齿 或 脱 链 ， 因 而 在 安装 链 
时 ， 需 使 链条 有 一 定 的 张 紧 力 ， 它 可 由 链 的 下 生产 生 及 重 拉力 获得 ， 必 要 时 可 采用 张 紧 轮 实 
现 张 紧 。 链 传动 工作 时 ， 与 带 传动 相似 ， 紧 边 和 松 边 拉力 不 相等 。 若 不 计 动 载荷 ， 则 紧 边 拉 
力 F， (图 10-11) 为 





























FI=F+r.+h, (10-6) 
链 的 松 边 拉力 为 
F,=F,+F, (10-7) 








图 10-10 链条 和 链 轮 员 合 瞬间 的 冲击 


式 中 ,一 一 离心 力 所 产生 的 离心 拉力 (N) ; 
及 一 一 链 的 悬垂 拉力 (N) ; 
一 有 效 拉力 (N)， 即 





F=1000 二 
式 中 PP 一 一 传递 功率 (kW); 
v 一 一 链 速 (m/s)。 
及 和 屎 分 别 可 用 如 下 公式 计算 
F.= gv 
F, = Krgqga 


式 中 g 一 一 单 排 链 单 位 长 度 的 质量 (kg/m) ， 见 表 10-1; 


g 一 一 重力 加 速度 ，g =9. 81m/s?; 
a 中 心 距 (m); 
KK 一 一 垂 度 系 数 ， 见 表 10-3。 
链 作 用 在 轴 上 的 载 伍 Fo 可 近似 取 为 
2 
有 冲击 、 振 动 时 ， 取 较 大 值 。 





表 10-3 垂 度 系数 Kt 
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图 10-11 作用 在 链 上 的 力 


(10-8) 


(10-9) 
(10-10) 


(10-11) 














B (图 10-11) | 0。 (水 平 位 置 
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75° 90。 (垂直 位 置 ) 
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注 : 表 中 天 值 为 下 垂 量 f=0. 02a 时 的 拉力 系数 。 
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第 三 节 ” 链 传 动 的 设计 计算 


一 、 链 传动 的 失效 形式 

1. 链 板 疲劳 破坏 ” 链 在 传动 时 ， 其 各 元 件 都 在 变 应 力作 用 下 工作 ， 经 过 一 定 循环 次 数 
后 ， 链 板 将 出 现 疲劳 破坏 。 在 正常 润滑 条 件 下 ， 链 板 疲 劳 强 度 是 限定 链 传 动 承载 能 力 的 主要 
因素 。 

2. 贸 链 的 磨损 ” 链 传动 时 ， 由 于 贸 链 的 销 轴 与 套 简 间 承 受 较 大 的 压力 ， 彼 此间 因 有 相 
对 转动 而 产生 磨损 。 磨 损 后 使 链 节 距 变 长 ， 极 易 引 起 跳 链 或 脱 链 。 对 开 式 链 传 动 ， 润 滑 不 良 
或 工作 环境 恶劣 ， 磨 损 是 主要 失效 形式 。 

3. 深 子 和 套 简 的 冲击 疲劳 破坏 ”在 链 传动 中 ， 由 于 反复 起 动 、 制 动 或 反 转 时 产生 较 大 
惯性 冲击 ,使 销 轴 、 套 简 、 深 子 产 生 冲 击 疲劳 破坏 。 

4. 销 轴 与 套 简 的 胶合 ” 链 传动 在 高 速 工 作 时 ， 链 节 路 人 时 受到 较 大 冲击 和 振动 ， 使 销 
轴 与 套 简 间 的 油膜 破裂 ， 导 致 磨损 过 大 ， 发 热 多 ， 以 至 产生 胶合 。 

5. 链 的 过 载 拉 断 ” 当 链 速 很 低 (vw <0.6m/s) 时 ， 承 受 重 载 或 严重 过 载 ， 超 过 链 的 静 力 
强度 极限 值 ， 链 被 拉 断 。 

二 、 链 传动 的 承载 能 

1. 极限 功率 曲线 图 10-12 是 滚 子 链 在 一 定 寿 命 和 润滑 条 件 下 ， 由 各 种 失效 形式 限定 
的 小 链 轮 转速 和 相应 的 极限 功率 关系 曲线 ， 即 极限 功 
率 曲线 。 图 中 是 在 正常 润滑 条 件 下 ， 匀 链 磨损 限定 
的 极限 功率 曲线 ; 凶 是 链 板 疲劳 强度 限定 的 极限 功率 
曲线 ; (5) 是 套 简 、 深 子 冲 击 疲劳 强度 限定 的 极限 功率 
曲线 ; 四 是 贸 链 胶合 限定 的 极限 功率 曲线 ; 包 是 润滑 
不 良 条 件 下 的 极限 功率 曲线 ; @ 是 润滑 良好 情况 下 ， 
由 各 种 失效 形式 综合 影响 限定 的 额定 功率 曲线 。 

2. 额定 功率 曲线 ”图 10-13 为 常用 的 A 系列 滚 子 
链 的 额定 功率 曲线 ， 它 是 在 下 列 特定 条 件 下 得 到 的 ， ”图 10-12 滚 子 链 的 极限 功率 曲线 
即 中 单 排 链 ， 水 平 布置 两 链 轮 共 面 ; @ 小 链 轮 齿 数 z = 
25; @ 链 节 数 Ls =120; @ 载 位 平 稳 ; 名 按 推荐 的 润滑 方式 润滑 (图 10-14); @@O 满 载荷 连续 
运转 寿命 为 15000h; (CO 链 因 磨损 引起 的 相对 伸 长 量 Ap/p 不 超过 39% 。 

若 不 能 满足 图 10-14 中 推荐 的 润滑 方式 ， 应 将 图 10-13 中 的 额定 功率 P 值 按 如 下 比例 
降低 : 

当 链 速 v<1. 5m/s 时 ， 降 低 到 50% ; 

当 链 速 1. 5m/s <v7m/s 时 ， 降 低 到 25% ; 

当 链 速 v >7m/s 时 ， 如 润滑 不 当 ， 则 传动 不 可 靠 。 

三 、 链 传动 的 主要 参数 选择 

1. 链 轮 齿 数 z/ 、z 齿 数 选择 总 原则 是 不 宜 太 少 ， 也 不 宜 过 多 。 当 小 链 轮 齿 数 z| 过 少 
时 ,尽管 可 以 减 小 轮廓 尺寸 ,但 将 会 引起 : 了 传动 的 不 均匀 性 和 附加 动 载荷 增 大 ; @ 链 条 进 
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单 排 额 定 功率 PukW 
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图 10-13 A 系列 深 子 链 的 额定 功率 曲线 
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图 10-14 ”推荐 的 润滑 方式 
I 一 人 工 定期 润滑 ”本 一 滴 油 润滑 亚 一 油 浴 或 飞溅 润滑 “一 压力 喷 油 润滑 






































入 和 退出 路 合 时 ， 链 节 间 的 相对 转角 增 大 ， 
加 速 饺 链 的 磨损 失效 ; 包 在 节 距 和 传递 功 
率 一 定 条 件 下 ， 链 所 需 传 递 的 圆周 力 增 大 ， 
加 速 链 和 链 轮 的 损坏 。 

当 链 轮 齿 数 过 多 时 ， 不 仅 会 增 大 链 传 
动 的 外 形 尺 寸 ， 还 将 缩短 链 的 使 用 寿命 。 
如 图 10-15 所 示 ， 链 的 铵 链 磨损 将 使 链 节 距 
增长 ， 链 节 距 的 增长 量 Ap 与 嘴 合 圆 外 移 量 
Ad' 的 关系 为 

















180° 图 10-15 链 节 距 增 长 量 和 
嘴 合 圆 外 移 量 间 的 关系 








Ap = Ad'sin 
在 节 距 bp 一定 的 条 件 下 ， 齿 高 为 确定 
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值 ， 从 而 允许 的 外 移 量 Ad' 也 就 随 之 确定 。 链 轮 齿 数 越 多 ,不 产生 脱 链 的 允许 增长 量 Ap 就 
越 小 ， 链 的 使 用 寿命 就 越 短 。 为 此 ， 限 制 链 轮 的 最 大 齿 数 zw 大 120。 

由 于 链 节 数 一 般 取 为 偶数 ， 为 使 链 和 链 轮 齿 的 磨损 较 均 匀 ， 链 轮 齿 数 一 般 取 为 与 链 节 数 
互 质 的 奇数 。 小 链 轮 的 齿 数 z| 可 依据 链 速 参考 表 10-4 选取 。 


表 10-4 小 链 轮 齿 数 zi 


链 速 v/(m:s-!) 0.6~3 3~8 >8 





齿 数 有 =15 ~17 =19 ~21 =23 ~25 


2. 传动 比 的 选择 ”传动 比 过 大 时 ,会 导致 小 链 轮 包 角 过 小 ， 同 时 哮 合 齿 数 减少 ， 这 将 
加 速 链 轮 轮 齿 的 磨损 且 容 易 出 现 跳 具 现 象 ， 故 包 角 最 好 不 小 于 120°*。 为 此 ， 限 制 传动 比 i=< 
7， 推 荐 ;=2 ~3.5。 

3. 链 的 节 距 和 排 数 ” 链 节 距 的 大 小 反映 了 链 和 和 链 轮 各 部 分 尺寸 的 大 小 。 在 一 定 条 件 下 ， 
链 节 距 越 大 ， 承 载 能 力 就 越 大 ， 相 应 产生 的 冲击 、 振 动 、 品 声 也 越 严 重 。 所 以 设计 时 ， 在 满 
足 承 载 能 力 条 件 下 ， 为 使 结构 紧凑 、 寿 命 长 ， 应 尽量 选取 小 节 距 的 单 排 链 。 在 高 速 、 大 功率 
时 ， 可 选取 小 节 趾 的 多 排 链 。 当 中 心目 小 ,传动 比 大 时 ， 选 取 小 节 距 多 排 链 ， 以 使 小 链 轮 有 
一 定 哨 合 齿 数 。 当 中 心 距 大 、 传 动 比 小 而 且 速 度 不 太 高 时 ， 可 选用 大 节 距 单 排 链 。 

链 的 节 距 可 根据 传递 功率 了 按 下 式 算出 额定 功率 Pu 后 从 图 10-13 选 出 
KK,P 
7 








Po (10-12) 


式 中 PP 一 一 传递 功率 (KW ) ; 

KK 一 一 工 况 系数 ， 见 表 10-5; 

K, 小 链 轮 齿 数 系数 ， 见 图 10-16; 

Kb 一 一 多 排 链 排 数 系数 ， 双 排 链 时 Ks = 1.75， 三 排 链 时 Kp =2. 5。 

4. 中 心 距 和 链 节 数 ”车 中 心 距 过 小 ， 虽 然 传动 的 整体 尺寸 相对 较 小 ,但 链 在 小 链 轮 上 
的 包 角 变 小 ， 路 合 此 数 减少 ， 分 担 在 每 个 轮 齿 上 的 载荷 加 大 ， 磨 损 增 大 ， 易 于 产生 跳 齿 和 脱 
链 现象 ; 当 链 速 不 变 时 ， 单 位 时 间 内 链 的 绕 转 次 数 增多 ， 其 伸 曲 次 数 和 应 力 循环 次 数 增多 ， 
亦 加 剧 链 的 磨损 和 疲劳 。 反 之 ， 大 中 心 上 距 过 大 ， 因 松 边 垂 度 过 大 ， 传 动 时 发 生 上 下 颤动 现 
象 。 在 设计 时 ,车 中 心 距 不 受 限 制 , 一 般 初 定 中 心 距 oo = (30 ~ 50)p,， 最 大 可 取 为 
av = 80p。 


max 














表 10-5 工 况 系数 kK 

















动力 机 种 类 
工作 情况 电动 机 、 汽 轮机 内 燃 机 (二 6 饶 ) 内 燃 机 ( <6 饶 ) 
内 燃 机 一 液 力 传动 一 机 械 传动 一 机 械 传动 








液体 搅拌 机 ， 中 小 型 离心 式 鼓风机 ， 离 
心 式 压缩 机 ， 谷物 机 械 ; 均匀 负载 输送 机 ; 1.0 1.1 i 
发 电机 ; 均匀 负载 不 反 转 的 一 般 机 械 





As 





结 兴 焉 飞 

















工作 情况 


动力 机 种 类 
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( 续 ) 

















电动 机 、 
内 燃 机 一 液 力 传动 


汽轮机 “| 内燃机 (>6 征 ) 


一 机 械 传动 


内 燃 机 ( <6 饶 ) 
一 机 械 传动 








半 液 体 搅拌 机 ; 三 饶 以 上 名 





大 型 或 不 均匀 负载 输送 机 ; 





升降 机 ; 重 载 天 轴 传 动 ; 金属 
食品 机 械 ; 木工 机 械 ; 印染 纺织 机 械 ; 大 











型 风机 ; 不 反 转 的 一 般 机 械 


[By 











1.7 











绰 壮 星 月 





船用 螺旋 桨 ; 制 砖 机 ; 单 、 双 币 往 复 压 
缩 机 ; 挖掘 机 ; 往复 式 、 振 动 式 输 送 机 ，; 
破碎 机 ; 重型 起 重 机 ; 石油 钻井 机 械 ; 锻 1. 
压 机 械 ; 线材 拉 拨 机 械 ， 压力 机 ; 严重 冲 




















击 、 有 反 转 的 机 械 


苍 数 系数 KK。 


链 节 数 Li 为 


为 了 避免 用 过 渡 链 入 ， 
链 的 计算 中 心 距 a 为 


0.35 


链 市 































































































































































































































































































图 10-16 


2a0 2z1 +22 
二 


小 链 轮 齿 数 系数 K, 





Lp = p 7 


数 最 好 取 偶 数 。 


有 凤 
4 
C0 乞 二 














(10-13 ) 


(10-14) 
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链 的 实际 中 心 距 a' 为 
wa =a-Aa (10-15) 

对 于 中 心路 可 调 的 链 传动 ， 为 保证 链 松 边 有 一 定 的 安装 重度 ， 应 使 实际 中 心 距 比 计算 中 
心 距 小 Aa。 一 般 取 Aa = (0. 002 ~0.004)a。 对 中 心 距 不 可 调 的 和 没有 张 紧 装 置 的 链 传动 ， 
中 心 距 应 准确 计算 。 

四 、 低 速 链 传动 的 静 强 度 计算 

当 链 速 "<0. 6m/s 时 ， 链 的 过 载 拉 断 为 链 传动 的 主要 失效 形式 。 因 此 ,设计 时 按 静 强度 
计算 ， 此 时 应 满足 

P=5 (10-16) 
式 中 01, 一 一 单 排 链 的 极限 拉 伸 载荷 (N) ， 见 表 10-1; 
耻 一 一 链 的 紧 边 工作 拉力 (N); 
KA 一 一 工 况 系数 ， 见 表 10-5; 
zp 一 一 排 数 ; 
S 一 一 安全 系数 ， 一般 取 5S =4~7。 

例 10-1 试 设计 某 输 送 机 装置 用 的 深 子 链 传 动 。 已 知 电动 机 的 功率 P=5. 5kW， 主 动 链 
轮转 速 71 = 960r/min, 从 动 链 轮转 速 7 = 320r/min, 有 和 较 大 冲击 ， 要 求 中 心中 a 小 于 
650mm ， 中 心 距 可 调 。 

解 1. 选择 链 轮 齿 数 z/、z， 设 链 速 v>=3 ~8m/s， 由 表 10-4 选取 zj =21， 则 zz =zizi = 





a =320 x21 =63 
传动 比 ES 


zl 21 
2. 计算 链 节 数 L。 初 定 中 心 距 oo =40p， 由 式 (10-13) 得 


2a， Zz) +2 zs Zz 
0 21 十 22 








Pp 2 C0 2 看 
_2x40p 21+63 jp 4) - 
二 十 7 Tj0p x | Fi =123. 12 了 


取 偶数 Lb =124 节 。 
3. 计算 额定 功率 P。 按 式 (10-12) 
KK,P 
Po 二 Ky 
由 表 10-5 选取 KK =1.4。 
由 图 10-16， 当 zi =21 时 ，K, =1.22。 采 用 单 排 链 ，K =1.0。 故 所 需 额定 功率 为 


KiK,P 
Pp, = pe = kW =9. 39kW 


4. 选取 链 的 节 距 p 根据 小 链 轮转 速 由 =960r/min 及 功率 P, =9.39kW， 由 图 10-13 选 
取 链 型 号 为 10A， 得 节 距 P = 15. 875mm。 
5. 确定 实际 中 心 距 w” 由 式 (10-14) 得 计算 中 心 距 为 
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二 上 Z1] + 2 Z] 十 22 2 2Z2 一 4 | 

" 下 + a- 5 | | | 
15. 875 21 +63 21 +63¥ .763-21 "| 
2- 3 上 [24- 3 ] -s( 元 ] mm 


=042. 14mm 
中 心 距 可 调 ， 实际 中 心 距 a’=a-Aa 
Aa = (0. 002 ~0. 004)a 
取 Aa =0. 004a =0. 004 x 642. 14mm =2. 57mm 
实际 中 心中 8 wa =a — Aa =642. 14mm -2.57mm =639. 57mm 
取 au' =640mm 。 
6. 验算 链 速 ”由 式 (10-4) 得 
zpn: 21x15.875 x960 
60 x 1000 60 x 1000 














m/s =5.33m/s 





2 


与 原 假设 符合 。 

7. 选择 润滑 方式 按 p=15.875mm、” = 5. 33mvs 查 图 10-14 得 该 链 传动 用 油 浴 或 飞溅 
润滑 。 

8. 求 作用 在 轴 上 的 载荷 由 式 (10-11) Fo =1.2F 得 


F =1000 1000 We =1031. 89N 
7 3. 33 


Fo =1.2 x1031. 89N =1238. 27N 
9. 链 轮 主要 大 二 计算 及 零件 图 (从 略 ) 。 


第 四 节 ” 链 传动 的 布置 、 张 紧 及 润滑 
一 、 链 传动 的 合理 布置 


链 传动 的 布置 是 否 合理 ， 对 传动 的 工作 能 力 及 使 用 寿命 都 有 较 大 影响 ， 合 理 布置 的 原则 
是 ， GD 两 链 轮 的 转动 平面 应 在 同一 垂直 平 








面 内 ; @ 两 轮 中 心 线 最 好 为 水 平 或 接近 水 
平 ， 倾 角 B 不 超过 43$"， 如 图 10-17a 所 
示 。 尽 量 避 免 成 90 垂直 布置 ， 不 得 已 时 ， 
应 使 上 F、 下 两 链 轮 偏离 一 段 距离 。( 图 
10-17b) ， 或 采用 张 革 轮 。 外 紧 边 放 在 上 
边 ， 避 免 松 边 在 上 ， 以 防 由 于 链条 下 垂 出 
现 咬 链 。 

二 、 链 传动 的 张 紧 

与 带 传动 类 似 ， 张 紧 方 法 很 多 ， 但 基 a) b) 
本 可 分 为 两 类 . 

1) 用 调整 中 心 距 的 方法 张 紧 。 ee 

2) 用 张 紧 轮 张 紧 ， 如 图 10-18 所 示 。 








180 


张 紧 轮 应 放 在 靠近 小 链 轮 的 松 边 ， 张 紧 轮 直径 可 略 小 于 小 链 轮 直径 ， 从 外 侧 张 紧 ， 以 保 
证 小 链 轮 处 的 包 角 。 张 紧 轮 可 以 是 带 齿 的 ， 也 可 以 是 不 带 齿 的 。 














b) 


图 10-18 链 传 动 的 张 紧 装 置 
a) 利用 弹簧 自动 张 紧 b) 利用 重 锤 自 动 张 紧 c) 定期 调节 螺旋 张 紧 
1 一 张 紧 轮 ”2 一 弹 答 3 一 重 锤 ，4 一 调节 螺旋 


























三 、 链 传动 的 润滑 
链 传 动 的 润滑 十 分 重要 ， 良 好 的 润滑 可 缓和 冲击 ,减轻 磨损 ， 延 长 链条 使 用 寿命 。 表 
10-6 给 出 常用 的 润滑 方式 。 
表 10-6 滚 子 链 的 润滑 方式 
方式 润滑 方法 供 油 量 


关子 或 和 车 
人 工 润滑 区 壶 定期 在 链条 松 边 内 、 外 链 板 间 陀 中 每 班 注 滑 一 次 


















































单 排 链 ， 每 分 钟 供 油 5 ~ 20 滴 ， 速 度 高 时 取 































































































注油 润滑 | ” 装 有 简单 外 壳 ， 用 油 杯 泣 油 
链条 浸入 油 面 过 深 ， 搅 油 损失 大 ， 油 易 发 热 变 
油 浴 供 油 | 。 采用 不 漏 油 的 外 壳 ， 使 链条 从 油槽 中 通过 人 
质 。 一 般 浸 油 深度 为 6 ~ 12mm 









































采用 不 漏 油 的 外 壳 ， 在 链 轮 侧 边 安装 甩 油 盘 ， 飞 溅 
飞溅 润滑 | 润滑 。 甩 油 盘 圆周 速度 " > 3m/s。 当 链条 宽度 大 于 
125mm 时 ， 链 轮 两 侧 各 装 一 个 甩 油 盘 









































旺 油 盘 浸 油 深度 为 12 ~ 35mm 

















采用 不 漏 油 的 外 这， 液压 泵 强制 供 油 ， 喷 油管 口 设 每 个 喷 油 口供 油 量 可 根据 链 节 距 及 链 速 大 小 查 
在 链条 喘 入 处 ， 循 环 油 可 起 冷却 作用 阅 有 关 手 册 



















































































压力 供 油 















































注 : 开 式 传动 和 不 易 润滑 的 链 传动 ， 可 定期 拆 下 用 煤油 清洗 ， 干 燥 后 ， 浸 入 70 ~ 80 润滑 油 中 ， 待 匀 链 间隙 中 充满 
安装 使 用 。 

润 谓 油 推荐 采用 黏度 等 级 为 32、46 和 68 全 损耗 系统 用 油 。 温 度 低 时 取 前 者 。 对 于 开 式 
人 
滑 脂 ， 但 应 定期 清洗 与 加 脂 。 




















二 





实践 教学 环节 
了 车 的 滚 子 链 传动 。 要 求 : 四 D 试 分 析 有 几 种 传动 比 ， 并 计算 出 来 ; @@ 找 


剖 
E23 
a 
房 
天 
~ 


出 链 传动 的 松 边 和 


区 


未 


18] 


边 ， 确 定 接头 形式 并 观察 张 紧 轮 的 位 置 ; 凶 当 链条 与 不 同 齿 数 从 动 链 轮 
中 合 时 ， 如 何 调 整 链条 的 松紧 程度 。 


习 题 


10-1 与 带 传动 相 比 ， 链 传动 有 哪些 优 缺 点 ? 为 什么 自行 车 和 摩托 车 中 常 采 用 链 传动 ? 
10-2 ”影响 链 传动 速度 不 均匀 性 的 主要 因素 是 什么 ? 
10-3” 链 传动 的 主要 失效 形式 有 哪些 ? 





10-4 ” 试 设计 一 


日 日 





动机 驱动 的 往复 式 压气 机 上 的 深 子 链 传动 。 已 知 





递 功率 P=3kW， 压 气 机 转速 n, =300r/min。 
10-5 已 知 一 深 子 链 传 动 ， 主 动 轮转 速 n, =960r/min， 齿 数 z1 =21， 选 用 10A 滚 子 链 ， 单 排 链 ， 传 动 
比 i=2， 中 心 距 a =640mm， 油 浴 润 滑 ， 工 作 时 有 较 大 冲击 。 试 求 此 传动 允许 传递 的 最 大 功率 。 














电动 机 的 转速 mm =960rxmin， 传 





第 十 一 章 肯 轮 传动 


第 四 音 已 讨论 了 齿轮 机 构 的 分 类 、 哮 合 原理 、 几 何 尺寸 计算 和 切 齿 原理 等 问题 。 但 实际 
工程 中 使 用 的 大 多 数 齿轮 传动 ,不 仅 要 传递 运动 ， 而 且 还 要 传递 动力 。 因 此 ， 对 于 齿轮 传 
动 ， 除 要 求 运 转 平稳 外 ， 还 必须 具有 足够 的 强度 。 

有 关 齿 轮 传动 强度 设计 计算 方法 ， 国 际 标准 化 组 织 (1SO) 及 一 些 主要 工业 国家 都 分 别 
制定 了 有 关 设 计 计算 标准 。ISO 及 各 国 所 制定 的 标准 虽 在 有 具体 设计 计算 方法 上 有 一 定 差异 ， 
但 其 理论 基础 是 基本 相同 的 。 本 章 主 要 依据 我 国 制定 和 颁布 的 有 关 标 准 来 讨论 渐 开 线 齿 轮 传 
动 的 强度 设计 计算 问题 。 


第 一 节 ” 渐 开 线 具 轮 传动 强度 设计 计算 基础 








一 、 齿 轮 传 动 的 失效 形式 

齿轮 传动 的 失效 一 般 是 指 传动 齿轮 轮 齿 的 失效 。 

按 工 作 情 况 不 同 ， 齿 轮 传动 可 分 为 开 式 传动 和 闭 
式 传动 。 图 11-1 所 示 为 开 式 传动 ， 图 11-2 所 示 为 闭 式 
传动 。 开 式 传 动 不 能 保证 良好 的 润滑 条 件 和 防止 灰尘 
或 其 他 杂 物 进入 轮 雌 嘴 合 处 ; 闭 式 传动 具有 良好 的 密 
封 性 和 润滑 条 件 。 工 作 条 件 不 同 ， 轮 齿 的 失效 形式 也 
不 同 。 

轮 齿 的 失效 形式 类 型 较 多 ， 常 见 的 失效 形式 主要 
有 以 下 五 种 : 

































图 11-2 闭 式 传动 
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1. 轮 齿 折断 ” 轮 齿 折断 一 般 发 生 在 齿 根 部 分 ， 因 为 轮 齿 受 载 时 齿 根 处 产生 的 弯曲 应 力 
最 大 ,而 且 齿 根 处 有 应 力 集 中 。 在 正常 工 况 下 ， 当 轮 齿 重 复 受 载 后 ， 齿 根 宅 曲 应 力 超 过 材料 
的 讨 曲 疲劳 极限 时 ， 丙 根 处 就 会 产生 疲 荔 裂纹， 并 逐渐 扩展 ， 最 终 将 引起 轮 此 疲 劳 折 断 ， 如 
图 11-3 所 示 。 此 外 ， 轮 齿 因 受 到 短 时 过 载 、 冲 击 时 ， 也 可 能 出 现 过 载 折断 ， 用 脆性 材料 制 成 
的 齿轮 容易 发 生 这 种 折断 。 

轮 齿 折断 这 种 失效 形式 在 开 式 、 闭 式 传动 中 均 可 能 发 生 。 为 提高 轮 齿 的 抗 折断 能 力 ， 可 
以 采用 合适 的 热处理 方法 提高 齿 心 材料 的 蔬 性 ， 对 齿 根 表 层 进行 强化 处 理 ( 如 喷 丸 、 轧 
压 ) ， 以 降低 齿 根 处 的 应 力 集中 。 

2. 齿 面 点 蚀 ” 轮 齿 工 作 时 ， 工作 表面 受到 变化 的 接触 应 力作 用 。 在 载 从 反复 作用 下 ， 
当 齿 面 接触 应 力 超过 材料 的 接触 疲劳 极限 时 ， 齿 面 表层 就 会 产生 细微 的 疲劳 裂纹 ， 裂 纹 扩 展 
使 金属 微粒 剥落 下 来 形成 麻 坑 ， 即 齿 面 点 刨 ， 如 图 11-4 所 示 。 齿 面 出 现 点 蚀 将 影响 齿轮 的 
哮 合 性 能 ， 或 使 齿轮 无 法 正常 工作 。 

















出 现 麻 坑 、 璋 落 








图 11-3 轮 齿 折断 图 11-4 具 面 点 刨 





点 蚀 首 先 出 现在 靠近 方 线 的 齿 根 面 上 。 这 是 因为 在 该 处 同时 吴 合 的 齿 数 少 ， 接 触 应 力 
大 。 齿 面 点 蚀 常 出 现在 闭 式 传动 中 ， 对 于 开 式 传动 ， 由 于 齿 面 磨损 较 快 ， 点 蚀 还 来 不 及 出 现 
或 扩展 就 被 磨损 控 ， 一 般 看 不 到 点 刨 现象。 

提高 齿 面 的 硬度 和 齿 面 精度 可 以 增强 轮 齿 的 抗 点 蚀 能 

3. 齿 面 磨损 ”在 齿轮 传动 中 ， 当 磨料 性 物质 〈 如 灰 粒 、 金 属 层 等 ) 进入 哮 合 表面 ， 齿 
面 被 逐渐 磨损 而 不 能 正常 工作 ， 这 种 磨损 称 为 磨 粒 磨损 ， 如 图 11-5 所 示 。 

魔 粒 磨损 主要 发 生 在 开 式 传动 中 ， 是 开 式 传动 的 主要 失效 形式 ， 润 滑 油 不 洁 的 闭 式 传动 
中 也 可 能 发 生 。 因 此 ， 要 减少 磨 粒 磨损 ， 对 开 式 传动 要 采用 适当 的 防护 装置 ， 对 闭 式 传动 要 
注意 润滑 油 的 洁净 。 

4. 齿 面 胶合 ”对 于 高 速 重 载 的 齿轮 传动 ， 齿 面 间 的 压力 大 ， 润 请 效果 差 。 当 员 合 区 温 
度 升 高 而 导致 两 齿 面 相互 黏 连 ， 相 黏 连 部 位 治 滑动 方向 被 据 下 而 形成 沟 痕 ， 这 就 造成 齿 面 胶 
合 ， 如 图 11-6 所 示 。 齿 面 胶合 主 要 发 生 在 从 硕 、 齿 根 等 相对 速度 较 大 处 。 在 低速 重 载 的 齿 
轮 传 动 中 ， 当 齿 面 间 的 润滑 油膜 遭 到 破坏 ， 也 会 产生 胺 合 失效 。 

要 提高 夫 轮 的 抗 胶合 能 力 ， 主 要 是 保证 良好 的 润 请 ， 如 采用 抗 胶合 能 力 强 的 润 请 油 ， 或 
采用 适宜 的 润滑 油 添 加 剂 。 

5. 此 面 塑 性 变形 ”在 重 载 或 冲击 载 茶 下， 正面 可 能 产生 局 部 的 塑性 变形 ， 导 致 齿 廓 的 
曲面 发 生变 化 ， 从 而 影响 齿轮 的 传动 性 能 。 

提高 轮 齿 齿 面 硬度 ， 采 用 黏度 高 的 或 加 有 适宜 极 压 添 加 剂 的 润滑 油 ， 有 助 于 防止 或 延 组 
齿 面 的 塑性 变形 。 
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| 齿 面 出 现 沟 痕 








图 11-5 磨 粒 磨损 图 11-6 人 具 面 胶合 


二 、 人 齿轮 的 常用 材料 

适用 于 制造 齿轮 的 材料 很 多 ， 其 常用 材料 是 银 钢 、 铸 钢 和 铸铁 等 。 有 些 机 器 上 也 有 使 用 
有 色 金 属 (如 铜 合 金 ) 和 非 金属 材料 (如 工程 塑料 ) 的 齿轮 。 选 择 齿 轮 材料 主要 是 根据 齿 
轮 所 承受 的 载荷 大 小 和 性 质 〈 如 有 无 冲击 ) 、 速 度 高 低 等 工作 情况 以 及 结构 、 斥 十 、 重 量 和 
经 济 性 等 方面 的 要 求 。 

1. 银 钢 ” 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 是 制造 齿轮 最 常用 的 材料 。 齿 轮 毛 未 一 般 由 银 造 
(不 太 重 要 的 齿轮 也 可 用 棒 料 ) 获得 。 钢 的 强度 高 、 币 性 好 并 可 用 各 种 热处理 方法 改善 和 提 
高 力学 性 能 ， 以 增强 齿轮 轮 齿 抗 失效 的 能 力 。 

按 齿轮 热处理 后 齿 面 硬度 的 高 低 ， 钢 制 齿轮 可 分 为 软 齿 面 (350HBW) 和 硬 齿 面 
( >350HBW) 两 类 ，。 

(1) 软 齿 面 齿 轮 ”这 类 齿轮 的 热处理 方法 是 调 质 或 正 火 。 

1) 调 质 ” 调 质 即 是 在 滩 火 后 进行 高 温 回 火 ， 通 常用 于 45 钢 、40Cr、35SiMn 等 中 碳 钢 
或 中 碳 合 金 钢 制造 的 齿轮 。 调 质 后 ， 材 料 的 综合 性 能 良好 ， 硬 度 一 般 可 达 200 ~ 250HBW， 
齿轮 尺寸 较 小 时 可 达 280HBW 以 上 。 由 于 硬度 不 高 ， 故 调 质 后 仍 可 滚 (或 插 、 铣 ) 切 轮 具 ; 
也 易于 跑 合 。 

2) 正 火 正 火 能 消除 内 应 力 ， 细 化 唱 粒 ,改善 力学 性 能 。 正 火 后 硬度 可 达 156 ~ 
217HBW。 对 受 设备 限制 而 不 适合 调 质 的 大 齿轮 或 强度 要 求 不 高 的 齿轮 ， 可 采用 中 碳 钢 (如 
45 钢 ) 正 火 处 理 。 

考虑 到 传动 时 小 齿轮 轮 齿 的 路 合 次 数 比 大 此 轮 多 ， 一 对 均 为 软 齿 面 的 齿轮 传动 ， 常 使 两 
齿轮 齿 面 硬度 有 一 定 差别 ， 一 般 小 齿轮 齿 面 硬度 比 大 齿轮 高 30 ~50HBW。 

软 具 面具 轮 加 工 工艺 过 程 简单 ， 生 产 率 高 ， 和 常用 于 对 强度 、 速 度 及 精度 要 求 不 高 的 齿轮 
传动 。 

(2) 硬 齿 面具 轮 ”这 类 齿轮 齿 面 抗 疲 劳 点 蚀 和 抗 胶合 能 力 高 、 耐 磨 性 好 。 但 需要 专用 
热处理 设备 和 轮 齿 精 加 工 设备 ， 制 造 费 用 高 ， 故 常用 于 成 批 或 大 量 生 产 的 高 速 、 重 载 或 精密 
机 械 以 及 要 求 尺寸 小 、 重 量 轻 的 传动 中 。 硬 齿 面 齿轮 常用 的 热处理 方法 有 : 

1) 表面 滩 火 ”中 碳 钢 及 中 碳 合 金 钢 ， 如 45、40Cr、35SiMn 等 制造 的 齿轮 ， 经 表面 滩 火 
后 齿 面 硬 度 可 达 40 ~55HRC, 使 齿轮 轮 齿 的 承载 能 力 增 大 ， 耐 磨 性 增强 。 同 时 ， 由 于 齿 心 
未 被 淳 硬 ， 仍 有 较 好 的 韧性 ， 故 能 承受 一 定 的 冲击 载荷 。 

尺寸 不 大 的 齿轮 常 可 采用 高 频 感 应 表面 溢 火 。 这 种 深 火 工 艺 ， 由 于 滩 火 时 加 热 层 较 薄 ， 
滩 火 后 轮 齿 变形 不 大 ， 因 此 对 一 般 精 度 (如 7 级 以 下 ) 要 求 的 齿轮 可 不 再 修 磨 齿 形 ， 如 机 
床 行业 中 就 广泛 使 用 由 高 频 梁 火 获得 的 硬 齿 面具 轮 。 

2) 表面 渗 碳 溢 火 ”对 重 载 、 受 冲击 较 大 的 重要 齿轮 ， 可 采用 韧性 好 的 低 碳 合 金 钢 ， 如 
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20Cr、20CrMnTi 等 制造 ， 并 进行 表面 渗 碳 深 火 。 渗 碳 滩 火 后 ， 齿 面 硬 度 可 达 56 ~ 62HRC， 
而 齿 心 仍 保持 较 高 的 韧性 ， 故 可 承受 较 大 的 冲击 载荷 。 渗 碳 沪 火 后 ， 轮 齿 的 热处理 变形 较 
大 ， 一般 需 经 磨 具 修整 齿 形 。 

3) 渗 氮 ，” 渗 所 是 一 种 化 学 热处理 方法 ， 和 常用 的 渗 氮 钢 有 38CrMoAIA 、20CrMnTi 等 。 渗 
氮 后 ， 具 面 硬度 可 达 850HV (相当 于 65HRC) 以 上 ,提高 了 齿 面 的 耐 磨 性 。 渗 毛 处 理 温度 
不 高 ， 轮 齿 变 形 很 小 ， 渗 氮 后 不 需 再 磨 齿 ， 因 而 可 降低 制造 费用 。 但 渗 氮 处 理 的 硬化 层 很 
薄 ， 承 受 冲击 载荷 时 硬化 层 容易 碎 裂 ， 而 且 也 不 宜 用 于 有 剧烈 磨损 的 场合 。 对 难于 磨 削 的 齿 
轮 (如 内 齿轮 )， 为 提高 齿 面 硬度 常 采 用 渗 氮 处 理 。 

2. 铸 钢 “对 于 直径 较 大 ( 齿 顶 圆 直径 d, =400 ~ 600mm) 、 结 构 形 状 较 复杂 而 不 易 锻 造 
的 齿轮 常用 铸 钢 制造 ， 铸 钢 齿 轮 的 毛坯 一 般 需 经 正 火 处 理 。 铸 钢 的 耐 磨 性 及 强度 较 好 。 

3. 灰 铸 铁 “， 灰 铸铁 具有 较 好 的 减 摩 性 和 加 工 性 能 ， 且 价格 低廉 。 但 其 强度 较 低 、 抗 冲 
击 能 力 较 差 ， 故 只 适用 于 低速 、 轻 载 和 无 冲击 的 场合 。 铸 铁 齿轮 对 润 请 要 求 较 低 ， 因 此 较 多 
的 用 于 开 式 传动 中 。 

近年 来 ， 力 学 性 能 较 好 的 球墨 铸铁 的 应 用 有 了 很 大 进展 ， 并 用 以 代替 开 式 传动 中 的 铸铁 
和 闭 式 传动 中 的 铸 钢 齿轮 。 

齿轮 常用 材料 及 其 力学 性 能 见 表 11-1。 

表 11-1 齿轮 常用 材料 及 其 力学 性 能 
























































































































































re 便 度 强度 极限 | 屈服 极限 和 用 
] 站 WY 
人 i HRC os/MPa | ao./MPa 
正 火 162 ~217 580 290 低速 轻 载 
a 可 i 
调 质 Ds 650 360 中 、 低 速 中 载 (如 通用 机 械 中 的 齿 
45 轮 ) 
箱 中 的 齿轮 ) 
调 质 241 ~286 700 500 低速 中 载 
40C 、 
”| 表面 济 炎 48 255 高 速 中 载 ， 无 剧烈 冲击 
35SiM 调 质 217 ~269 750 450 
We 一 可 代替 40Cr 
42SiMn 表面 漆 火 45 ~ 35 
206 650 400 高 速 中 、 重 载 ， 承 受 冲击 载荷 的 此 
”| 滩 碳 淖 炎 56 ~62 0 
20CrMnn 1100 850 “| 轮 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 中 的 重要 齿轮 
>850HV 载荷 平稳 ， 润 滑 良 好 ， 无 严重 磨损 的 
38CrMoAlA 渗 毛 ( 齿 蕊 1000 850 齿轮 ; 难于 磨 前 加 工 的 齿轮 (如 内 齿 
p55 ~321HBW) 轮 ) 
7C310—570 163 ~207 570 320 
一 一 一 一 一 正 重型 机 械 中 的 低速 齿轮 
7C340—640 179 ~ 207 640 350 
HT300 187 ~255 300 不 受 冲击 的 非 重要 齿轮 ， 开 式 传动 中 
HT350 196 ~ 269 350 的 齿轮 
QT500 一 7 147 ~241 500 
一 一 一 一 一 一 正 ， 可 代替 铸 钢 
QT600 一 3 229 ~302 600 
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三 、 齿 轮 传动 精度 等 级 的 选择 
圆柱 齿轮 精度 标准 (GBAT 10095 一 2008) 对 齿轮 传递 运动 的 准确 性 、 传 动 的 平稳 性 、 
载荷 分 布 的 均匀 性 这 三 项 使 用 要 求 ， 制 定 了 相应 的 公差 项 目 并 规定 了 精度 等 级 。 具 轮 传动 精 
度 等 级 规定 为 13 级 (0，1,，2，…，12 级 ) ， 其 中 0 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 ， 常 用 的 为 
6 ~9 级 。 
齿轮 传动 常用 精度 等 级 及 其 应 用 举例 见 表 11-2， 可 供 设计 时 参考 。 
表 11-2 齿轮 传动 精度 等 级 的 选择 及 应 用 (GB/T 10095 一 2008 ) 

















































































































圆周 速度 vw/ (m/s 
精度 等 级 应 用 
直 齿 圆柱 齿轮 | 斜 具 圆柱 齿轮 | 直 齿 圆锥 齿轮 
高 速 重 裁 的 此 轮 传动 ， 如 飞机 、 汽 车 和 机 床 中 的 重要 
Bi <12 | 具 轮 及 分 度 机 构 的 齿轮 
, 高 速 中 载 或 中 速 重 开 的 齿轮 传动 ， 如 标准 系列 的 减速 
7 级 <10 S17 8 器 中 的 齿轮 、 汽 车 和 机 床 中 的 齿轮 
用 于 中 等 速度 ， 较 平稳 传动 的 齿轮 ， 如 工程 机 械 、 起 
尹 1 要 
8 级 <5 E10 重 运 输 机 械 和 小 型 工业 齿轮 箱 (普通 减速 器 的 齿轮 
用 于 一 般 性 工作 和 噪声 要 求 不 高 的 齿轮 ， 受 载 低 于 计 
9 级 <3 <3.5 <1.5 算 载荷 的 传动 齿轮 ， 速 度 大 于 1m/s 的 开 式 传动 齿轮 和 
转盘 齿轮 









































一 、 齿 轮 受 力 分 析 

齿轮 传动 是 秆 相 员 合 轮 齿 间 力 的 作用 传递 运动 和 动力 的 。 图 11-7 所 示 为 一 对 外 路 合 标准 
直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 齿 轮 1 为 主动 轮 。 为 便于 轮 齿 受 力 分 析 ， 忽 略 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 将 沿 轮 齿 
齿 宽 4 分布 的 作用 力 用 作用 在 齿 宽 中 点 的 集中 力 来 代 椅 ,为 了 简化 计算 ， 以 节点 C 处 的 受 力 进 
行 分 析 。 根 据 渐 开 线性 质 ， 两 齿 廊 间 的 法 向 作用 力 到 应 沿 哺 合 线 方 向 。 环 , 在 分 度 圆 上 可 分 解 
为 两 个 相互 垂直 的 力 : 切 于 分 度 圆 的 切 向 力 F, 和 指向 轮 心 〈 沿 半径 方向 ) 的 径 向 力 下.。 











图 11-7 标准 直 齿 
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柱 齿 轮 受 力 分 析 
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设计 齿轮 传动 时 ， 若 已 知 主动 轮 1 传递 的 功率 P, (kW) 及 转速 nj (r/min) 则 主动 轮 1 
上 的 转 抱 了 (CN .mm) 为 








3 也， 
7, =9550 x10 — (11-1) 

1 

F、F 和 (单位 均 为 N) 的 大 小 为 
二 二 人 11-2 
和 di ( 一 ) 
F.=F tana (11-3) 
F, 27, 

F = 三 (11-4) 


" cosQ dicosa 
式 中 di 一 一 主动 轮 分 度 圆 直径 (mm); 
Q 一 一 压力 角 ，aw =20°。 

各 力 的 方向 是 : 主动 轮 上 的 切身 力 的 方向 与 受 力 点 运动 方向 相反 ， 从 动 轮 上 的 切 问 
力 ,的 方向 与 受 力 点 运动 方向 相同 ， 主 、 从 动 轮 的 径 向 力 Ri、 的 方向 分 别 指 疝 各 自 的 轮 
心 。 作 用 在 主动 轮 与 从 动 轮 上 的 各 对 作用 力 与 反作用 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 

图 11-7c 所 示 为 将 法 向 力 FF 分别 在 两 轮 分 度 加 上 分 解 成 切 向 力 Ff 和 径 向 力 尺 后 的 空 
间 受 力 简 图 。 

二 、 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 

齿 面 疲劳 点 蚀 是 闭 式 齿 轮 传动 主要 失效 形式 之 一 ， 齿 面 的 疲劳 点 蚀 与 齿 面 间接 触 应 力 











有 关 。 
由 弹性 力学 可 知 ， 如 图 11-8a 所 示 ， 两 个 宽度 为 5 的 圆柱 体 ， 在 法 向 力 尺 作用 下 相互 
压 紧 ， 接 触 处 的 最 大 接触 应 力 oj, (MPa) 可 用 赫 效 (Hertz) 公式 计算 ， 即 

1 


PF 
T 1-v 1-w 
+ 
式 中 Ff, 一 一 两 圆柱 体 上 的 法 向 作用 力 (N); 
0 一 一 接触 宽度 (mm); 








(11-5) 


OH 二 

















图 11-8 两 圆柱 的 接触 应 力 
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1 1 1 





p 一 一 当量 曲率 半径 ， i 其 中 : p 、p, 分 别 为 两 圆柱 体 的 半径 (mm)。 
“+” 号 用 于 外 接触 (图 11-8b),“ - ”号 用 于 内 接触 (图 11-8c); 





局 、, 一 一 分 别 为 两 圆柱 体 材 料 的 弹性 模 量 (MPa ) ; 
VI、 UV 分 别 为 两 圆柱 体 材 料 的 泊 松 比 。 
由 式 (11-5) 可 知 ， 对 选 定 材料 的 两 
圆柱 体 ， 当 Ff 一 定时 ， 当 量 曲 率 半径 p 越 
大 ( 即 p,、p, 越 大 ) 、 接 触 宽 度 5 越 大 ， 接 
触 应 力 ou 就 越 小 。 

将 式 (11-5) 应 用 于 相 哮 合 的 一 对 齿 
廊 ， 只 需 将 式 中 各 参数 代 之 齿轮 传动 的 相应 
参数 即 可 。 人 齿轮 传动 在 节点 处 多 为 一 对 轮 齿 

合 ， 实 践 证 明 ， 轮 齿 齿 面 疲劳 点 蚀 多 发 生 
在 节 线 附近 。 因 此 ， 以 齿轮 在 节点 路 合 位 置 
计算 齿 面 接触 应 力 。 

由 图 11-9 及 渐 开 线 的 性 质 可 知 ， 一 对 
渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 在 节点 C 处 ， 
两 此 廓 的 曲率 半径 分 别 为 Pp = NC 和 p, = 
N,C， 则 可 将 该 处 视 为 宽度 为 齿 宽 5， 半 径 图 11-9 ” 具 面 接触 应 力 计算 点 
分 别 为 p, 、P 的 两 个 圆柱 体 受 法 向 作用 力 
在 C 点 接触 的 情况 。 又 因 


























故 





1 1 1 = 2(d,+d,) 
Pp pp 本 一 pip, 一 didsina (11-6) 
式 中 qd,、4q, 一 一 分 别 为 大 、 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 (mm); 
a 一 一 咕 合 角 (一 对 标准 直 齿 圆柱 齿轮 归 合 ， 其 值 等 于 分 度 圆 压力 角 ) 。 
设 大 、 小 齿轮 的 齿 数 分 别 为 z;,、zi， 则 齿 数 比 w=zs/zi =dvdi， 代 入 式 (11-6) ， 得 


站 2 (11-7) 


p u Jdisina 
由 式 (11-4)， 并 考虑 到 传动 时 各 种 因素 对 轮 齿 载 答 的 影响 ， 引 入 载 集 系数 K(K 值 大 小 
的 选取 见 表 11-5)， 以 KF 代替 F,。 将 式 (11-4)、 式 (11-7) 代入 式 (11-5)， 得 


| 2 上 +] 
a KF,\Y \dising) wu _ /|(2KT tl 1 a 2 
Tb 人 = LE bd ) u Ea ee cosasinaz 
E ”五 TW“ 
1 2 i 2 
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1 ja si ee i 要 
今 Zi = 和 2 称 为 弹性 系数 ， 其 数值 与 配对 齿轮 材料 有 关 ， 可 查 表 11- 3。 
A 二 
表 11-3 弹性 系数 ZZ， (单位 : VMPa) 
配对 齿轮 材料 
和 炙 灰 铸 铁 球墨 全 
具 轮 材料 锻 钢 洗 钢 灰 铸 铁 求 墨 铸铁 
锻 钢 189.8 188.9 162.0 181.4 
铸 钢 188.9 188.0 161.4 180.5 
灰 铸 铁 162.0 161.4 143.7 156.6 
球墨 铸铁 181.4 180. 5 156. 6 173.9 














令 如 = 一 一，Z4 称 为 区 域 系数 ， 则 ou 可 表示 为 
COSQSINQ 




















OH = LrZh [党 卫 ! (11-8 ) 
bdi ) u 
一 对 标准 直 具 圆柱 齿轮 传动 ， 当 a =20。，2 =2.5， 则 齿 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 式 为 
Og = ZeZs [2 Es [ci] (11-9) 
bd Ju bad) u 


若 令 $= 了 ,由 称 为 肯 宽 系数 ， 则 6 = 和 ad ， 代 入 式 (11-9) 得 按 齿 面 接触 疫 劳 强度 


计算 的 设计 式 
让 呈 和 的 JJ (11-10) 


式 中 oy 齿 面 接触 应 力 (MPa); 
[cy] 一 一 许 用 接触 应 力 (MPa ) ; 
d, 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 (mm); 
4 一 一 轮 齿 的 宽度 (mm ) ; 
7 小 齿轮 上 的 转 和 矩 〈(N .mm ) 。 
“+” 号 用 于 外 嘴 合 ;“- ”用 于 内 唉 合 ; 其 他 参数 含义 及 单位 如 前 所 述 。 
进行 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 时 ， 接 触 处 两 轮 齿 面 上 的 接触 应 力 是 相等 的 ， 但 由 于 两 齿轮 
的 材料 、 齿 面 硬度 可 能 不 同 ， 因 此 ， 其 许 用 接触 应 力 [oj 和 [ow], 也 可 能 不 同 。 计算 时 
应 取 两 者 中 较 小 值 作为 计算 依据 。 
按 式 (11-10) 求 得 di 后 ， 即 可 选 定 小 齿轮 齿 数 z， 和 确定 大 齿轮 齿 数 z,(z, = wz 并 取 整 
数 ) 以 及 计算 模 数 m，m 应 按 表 4-1 取 标 准 值 。 这 样 就 可 根据 m 和 z, 、z, 计算 确定 大 、 小 
齿轮 的 主要 几何 尺寸 。 
由 上 可 知 ， 当 其 他 条 件 一 定时 ， 齿 面 接触 疲劳 强度 主要 取决 于 两 齿轮 的 外 廓 尺寸， 而 与 
模 数 大 小 无 关 。 
三 、 齿 根 弯 曲 疲 劳 强度 计算 
为 防止 轮 齿 在 工作 时 发 生 疲 劳 折 断 ， 需 要 限制 齿 根 处 的 弯曲 应 力 。 
计算 轮 齿 齿 根 弯 曲 应 力 时 ， 可 将 轮 齿 视 为 一 宽度 为 齿 宽 的 悬臂 梁 ， 如 图 11-10 所 示 ， 
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为 简化 计算 ， 假 定 全 部 载荷 作用 在 一 对 轮 亏 上 ， 且 载荷 作用 于 轮 齿 的 齿 顶 处 〈 此 时 弯 矩 最 
大 ) ， 齿 根 的 危险 截面 由 30° 切 线 法 确定 ， 即 分 别 作 与 轮 齿 齿 廓 对 称 线 成 30° 角 的 直线 且 与 齿 
根 过 渡 曲 线 相 切 ， 两 切 点 连 线 的 齿 根 截面 为 危险 截面 的 位 置 。 





Fn 
Fncosar 
= 





he 














a) b) c) 


图 11-10 齿 根 弯曲 应 力 


在 不 计 摩 擦 力 ， 当 法 向 力 F, 作用 在 轮 齿 齿 硕 时 ， 可 将 其 分 解 为 Fcosas 和 Fsinas 两 个 
分 力 ， 则 Ficosas 在 齿 根 危 险 截面 上 引起 弯曲 应 力 和 切 应 力 ; ,sinas 引起 压 应 力 。 与 弯曲 
应 力 相 比 ， 切 应 力 和 压 应 力 很 小 ， 可 上 略 去 。 设 轮 齿 危险 截面 的 厚度 为 s;， 分 力 Fcosai 与 危 
险 截 面 的 距离 为 h;， 当 轮 齿 齿 顶 受 载 持 ， 齿 根 危 险 截 面 上 的 弯曲 应 力 oi 为 
M FcosQarhe 
Pe W Ds? 
6 
式 中 ，Qai 为 法 向 力 ,与 具 廊 对 称 线 的 垂 线 之 间 的 夹 角 。 
将 式 (11-11) 中 的 法 向 力 用 式 (11-4) 代入 ， 并 引入 载荷 系数 K; 考虑 齿 根部 应 
力 集中 、 压 应 力 等 对 齿 根 危 险 截面 弯曲 应 力 的 影响 ， 引 入 应 力 修 正 系 数 了 ,， 同 时 在 分 子 、 
分 母 上 同 除 以 模 数 m”， 则 可 得 





(11-11) 


hs; 
~ bdim 





Y., (11-12) 


OF 


S 
(一 )?cosa 
m 


必 


hy: 
6 (一 ) cosoar 
Y,. PE /i 


Sn 
(一 )?cosa 
m 





式 中 了 7, 一 一 肯 形 系数 。 
因 hs 和 si 均 与 模 数 成 正比 ， 故 于 ,只 与 轮 齿 的 齿 廊 形状 有 关 ， 而 与 模 数 无 关 。 
则 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 校 核 公式 为 
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人 (11-13) 
F bdim Fa* Sa bm 2 Fa* Sa F 
式 中 oo, 一 一 齿 根 弯 曲 应 力 (MPa); 
[Los] 一 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ; 
m 一 一 模 数 (mm )。 
其 他 参数 的 含义 及 单位 如 前 所 述 。 
应 力 修正 系数 7, 、 齿 形 系数 7, 见 表 11-4。 应 用 式 (11-13) 进行 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 
时 ， 应 使 丙 上 轮 纵 齿 分 别 满 是 on = 二 Yo < [or] 和 on = 启 开 YaYss < [ai] ,的 条 


件 。 


以 5=gd, 代入 式 (11-13)， 可 得 齿 根 弯 曲 疲 劳 强 度 的 设计 式 


3 (2 扩 Ys, 
170 之 
qz /lor 
由 于 小 齿轮 的 Ys Ys/[o0w], 和 大 齿轮 的 YsYs/[ 0], 值 一 般 不 等 ， 为 使 计算 所 得 模 








(11-14) 




















数 能 同时 满足 大 、 小 齿轮 的 齿 根 弯 曲 强 度 条 件 。 计 算 时 ,应 以 Yi Ysy/L os]: 和 Yi Yes/ 
Los]; 值 中 的 较 大 者 代入 。 计 算 所 得 模 数 m 应 按 表 4-1 选取 标准 值 。 
表 11-4 齿 形 系数 Yj, 及 应 力 修 正 系数 了, 

(2 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
了。 2.97 2.91 2. 85 2. 80 2.76 2.72 2.69 2. 65 2. 02 2. 60 2.37 2.55 2.53 
Ys, 1.52 1.33 1.54 1.55 1.56 1,537 1.575 1.58 1.59 1.595 1.60 1.61 1.62 

ZB 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 150 200 oo 
Yr 52 2.45 2.40 2.35 2.32 2.28 2. 24 之 ,22 2. 20 2. 18 2. 14 2. 12 2. 00 
了 s。 1.625 1.65 1.67 1.68 1.70 1.73 1.75 1:77 1.78 1.79 1. 83 1. 865 1.97 









































注 : 1. 基准 具 形 的 参数 为 a=20°、h* =1、 
2. 对 内 齿轮 : 当 w=20。、h =1、 





c”=0.25、p=0.38m (m 为 齿轮 模 数 ) 。 
c” =0.25、p =0.1$m 时 ， 齿 形 系数 三 ,=2. 053 ， 


第 三 节 ” 载 从 系数 及 许 用 应 力 








应 力 修正 系数 Y=2. 65 。 


一 、 截 荷 系数 天 
齿轮 强度 计算 中 引入 载 答 系数 KK， 主要 是 用 以 考虑 齿轮 运转 时 原 动 机 和 工作 机 的 工 
作 特 性 、 齿 轮 相 对 于 轴承 的 布置 情况 、 齿 宽 系 数 大 小 以 及 齿轮 精度 等 级 等 对 轮 齿 上 实际 载荷 
的 有 影响。 载荷 系数 可 由 表 11-5 选取 。 
表 11-5 载荷 系数 天 






































原 动 机 平稳 轻 度 冲击 中 等 冲击 
工作 机 电动 机 、 透 平 机 等 ) (多 缸 内 燃 机 ) ( 单 氏 内 燃 机 ) 
平稳 或 较 平稳 i.Q~12 I 2ml,6 1.6~1.8 
中 等 冲击 12~1.6 1.6~1.8 1.8~2.0 
较 大 冲击 1.6~1.8 1.9 ~2.1 2.2.~2.4 





选取 载荷 系数 KK 时， 要 综合 
轴 虽 有 变形 ,但 齿轮 偏 斜 较 少 ， 





考虑 以 下 因素 : 奉 齿 





轮 相 对 轴承 是 对 称 布置 (图 11-11a)， 





玉 取 小 值 ; 当 齿 轮 相 对 轴承 非 对 称 布置 或 齿轮 悬臂 布置 (图 
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11-11b、e) ， 轴 变形 易 使 齿轮 偶 斜 和 引起 载荷 沿 齿 宽 分 布 
不 均匀 , 天 取 较 大 值 。 轮 此 宽度 过 大 ， 会 增加 载荷 沿 齿 宽 
分 布 不 均匀 的 可 能 性 。 因 此 ， 齿 宽 系 数 小时, 天 取 较 小 
值 ; $, 大 时 , 下 取 较 大 值 。 齿 轮 精度 等 级 高 时 ， 由 于 制造 
误差 而 引起 的 齿轮 附加 动 载荷 小 , KK 取 较 小 值 ， 反之 ,天 








取 较 大 值 。 
二 、 许 用 应 力 
1. 许 用 接触 应 力 [en ] 
[om = LT 


式 中 ”om 一 一 试验 齿轮 失效 概率 为 1/100 时 的 接触 疲劳 
强度 极限 值 (MPa) ， 可 由 图 11-12 查 取 。 
如 再 面 硬度 超出 网 中 荐 用 范围 ， 可 按 外 插 
法 取 相 应 的 值 。 
Si 一 一 接触 疲劳 强度 的 安全 系数 ， 见 表 11-6。 对 
一 般 工 业 用 传动 齿轮 ， 按 一 般 可 靠 度 选 取 。 








图 11-11 人 齿轮 的 布置 情况 


图 11-12 给 出 了 代表 材料 品质 三 个 等 级 ME、MQ 和 ML 的 疲劳 强度 极限 。 其 中 ，ME 是 
齿轮 材料 品质 和 热处理 质量 很 高 时 的 疲劳 强度 极限 取 值 线 ， 这 种 要 求 只 有 在 具备 高 水 平 的 制 
造 过程 可 控 能 力 时 才能 达到 。MQ 是 齿轮 材料 品质 和 热处理 质量 达到 中 等 要 求 时 的 疲劳 强度 
极限 取 值 线 ， 此 中 等 要 求 是 有 经 验 的 工业 齿轮 制造 者 以 合理 的 生产 成 本 能 达到 的 。ML 是 齿 
轮 材料 品质 和 热处理 质量 达到 最 低 要 求 时 的 疲劳 强度 极限 取 值 线 。 选 取 极 限 应 力 值 时 ， 一 般 











在 MQ 线 或 以 下 选 值 ， 即 可 在 MQ 和 ML 之 间 选 值 。 












































钳 
三 
所 
100 150 200 250 300 350 200 
人 硬度 HBW 
球墨 铸铁 
一 一 一 黑色 可 锯 铸 铁 
一 -一 灰 铸 铁 


a) 





图 11-12 人 齿轮 的 接触 疲劳 强度 极限 oj, 























ML=MQ 








ML=MQ 




















150 200 250 
硬度 HBW 


一 一 一 正 火 处 理 的 结构 钢 
一 正 火 处 理 的 铸 钢 


b) 


a) 铸铁 材料 的 ow。 b) 正 火 处 理 的 结构 钢 和 和 铸 钢 的 rn 





式 中 


OFlim /N:mm 
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Oim/MPa 
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100 150 200 250 300 350 400 8o0 
硬度 HBW 400 500 600 700 800HBW 


合金 钢 调 质 。 一 一 一 碳 钢 调 质 


渗 碳 淳 火 钢 
一 :一 合金 铸 钢 调 质 ~- 一 碳 素 铸 钢 调 质 火焰 或 感应 泽 火 钢 
c) d 














图 11-12 人 齿轮 的 接触 疲劳 强度 极限 oi,，( 续 ) 
c) 调 质 处 理 钢 的 oi,。 d) 渗 碳 济 火 钢 和 表面 硬化 火焰 或 感应 济 火 ) 钢 的 on 





. 许 用 弯曲 疲劳 应 力 [er ] 


Er] 二 (11-16) 
Sr 


am 一 一 试验 齿轮 失效 概率 为 1/100 时 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 极限 值 (MPa) ， 可 由 图 
11-13 查 取 。 若 轮 齿 的 两 贞 侧 面 都 参加 工作 时 ， 应 将 表 中 的 数值 乘 以 0.7。 
5 一 一 弯曲 疲劳 强度 的 安全 系数 ， 见 表 11-6。 






























































300 
ME 
ML=MQ 
1 
忆 
100 3 E 
ML=MQ 
I -一 
0 
100 200 300 
求 黑 
100 200 
一 -一 灰 铸 铁 正 火 处 理 的 结构 钢 
正 火 处 理 的 铸 钢 
a) b) 


图 11-13 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 极限 cm 
a) 铸铁 材料 的 OFlim b) 正 火 处 理 钢 的 CrFlim 
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500 
人 400 9 
E ME 和 
z 合金 钢 MQ 
二 300 EE 
b ME 人 MQ=ML 5 
er ML 
0 - ME 
200| 一 :于 一 - 人 
MQ ML 
一 一 -二 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
100[ 二 “|MQ-ML 碳 钢 
100 200 300 400 
一 合金 钢 调 质 一 .一 碳 钢 调 质 渗 碳 淳 火 钢 
一 一 一 合金 铸 钢 调 质 碳 素 铸 钢 调 质 一 一 一 表面 硬化 钢 


9) 
图 11-13 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 极限 cmww 〈 续 ) 
c) 调 质 处 理 钢 的 oi,。 d) 渗 碳 深 火 钢 和 表面 硬化 〈 火 焰 或 感应 济 火 ) 钢 的 on, 


d) 





表 11-6 ”安全 系数 Sy、Ss 的 参考 值 





























安全 系数 | 轮 齿 面 | 硬 齿 面 重要 的 传动 、 渗 碳 济 火 齿轮 或 铸造 齿轮 
Sh 1.0~1.1|1.1~1.2 1.3 
Sr 1.3~1.4|11.4~1.6 1.6~2.2 














第 四 节 直 齿 圆柱 齿轮 传动 设计 计算 顺序 
及 有 关 设 计 参 数 的 选择 

一 、 设 计 计 算 顺 序 

1. 闭 式 传动 ” 闭 式 传动 中 ， 轮 齿 的 主要 失效 形式 是 具 面 点 刨 和 轮 齿 折 断 。 设 计时 ， 应 
使 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯 曲 疲 劳 强度 满足 设计 要 求 。 通 常 对 软 齿 面 (一 对 齿轮 或 其 中 
一 个 齿轮 的 齿 面 硬度 和 330HBW) 的 闭 式 齿轮 传动 ， 常 先 按 齿 面 接触 疲劳 强度 条 件 进行 设 
计 , 求 出 小 齿轮 分 度 圆 直径 w 后 ， 确 定 齿 数 与 模 数 ， 然 后 校 核 其 齿 根 弯曲 疲劳 强度 。 对 人 硬 
齿 面 的 闭 式 传动 ， 常 先 按 齿 根 弯 曲 疲 劳 强 度 进行 设计 ， 求 出 模 数 、 确 定 几 何 尺 寸 后 ， 再 校 核 
其 具 面 接触 疲劳 强度 。 

2. 开 式 传 动 ” 开 式 传 动 难于 保证 此 面 有 良好 的 润滑 ， 常 有 灰尘 及 其 他 杂 物 进入 路 合 齿 
面 ， 容 易 磨损 。 磨 损 致 使 轮 齿 变 薄 而 引起 轮 齿 折断 。 开 式 传动 中 ， 轮 齿 的 主要 失效 形式 为 齿 
面 磨损 和 轮 齿 折 汤 。 日 前 对 磨 粒 磨损 尚 无 可 靠 和 通用 的 计算 方法 ， 故 一 般 仍 按 齿 根 弯 曲 疲劳 
强度 条 件 设 计 计 算 。 求 出 模 数 m 后 ， 将 其 加 大 10% ~15% ,以 考虑 齿 面 磨损 的 影响 ， 然后 
选 定 模 数 ， 确 定 其 他 几何 尺寸 。 对 开 式 传动 ， 一 般 无 需 计 算 其 齿 面 接触 疲劳 强度 。 

二 、 有 关 设 计 参 数 的 选择 

1. 齿 数 比 uw 齿 数 比 w 是 大 齿轮 齿 数 z 与 小 齿轮 齿 数 z) 之 比 。 减速 传动 时 , wu =i >1 
(i=m/n,，ni、mw 分 别 为 主动 轮转 速 和 从 动 轮转 速 ) ; 增 速 传动 时 , i =n/n,<1, w=1/i。 


单 级 闭 式 齿轮 传动 ， 一般 取 i<6 ( 直 齿 )、i<8 ( 斜 齿 )。 需 要 更 大 传动 比 时 ,可 采用 
二 级 或 二 级 以 上 的 传动 。 
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对 传动 比值 无 严格 要 求 的 一 般 齿轮 传动 ， 实 际 传动 比 ; 允许 有 +3% ~ +5% 范 围 内 的 误差 。 

2. 齿 数 a 和 模 数 m 对 于 闭 式 齿 轮 传 动 ， 为 提高 传动 的 平稳 性 ， 通 常 从 数 宜 选 择 多 些 ， 
以 增 大 重合 度 ， 从 而 提高 传动 的 平稳 性 ， 通 常 取 z, =20 ~40， 软 齿 面 齿轮 的 齿 数 应 取 较 大 
值 。 

开 式 传动 的 承载 能 力 往往 取决 于 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 。 为 避免 齿轮 传动 尺寸 不 必要 的 增 
大 ，z 可 选 少 些 ， 推 荐 取 z =17 ~20。 

对 于 传递 动力 的 齿轮 ， 其 模 数 m 一般 应 nM 

3. 齿 宽 系数 4 及 齿 宽 b 齿 宽 系数 4 大， 齿轮 轮 齿 宽 。 但 轮 齿 过 宽 ， 会 使 载 稿 沿 齿 问 
分 布 不 均匀 程度 更 趋 严重 。g, 的 取 值 见 表 11-7。 

齿 宽 可 按 45= qudi 计算 后 再 作 适 当 圆 整 ， 作 为 大 齿轮 齿 宽 5b,。 为 便于 安装 ,通常 使 哺 合 
传动 的 小 齿轮 齿 宽 5b 比 大 齿轮 齿 宽 5 大 一 些 ， 取 b=6b,+(5~10)mm， 以 保证 轮 齿 的 实际 


Pe 
嘴 合 宽度 。 





表 11-7 人 齿 宽 系数 几 ， 









































齿轮 相对 轴承 的 位 置 软 齿 面 硬 齿 面 
对 称 布置 0.8~1.4 0.4~0.9 
非 对 称 布 置 0.6~1.2 0.3 ~0.6 
悬臂 布置 0.3 ~0.4 0.2 ~0. 25 








注 : 1. 载荷 平稳 ， 轴 刚度 大 时 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 
2. 直 齿 圆 柱 齿轮 取 小 值 ， 斜 齿 圆 柱 齿轮 取 大 值 。 


例 11-1 设计 计算 一 由 电动 机 驱动 的 带 式 运输 机 上 单 级 直 齿 圆柱 齿轮 减速 器 中 的 齿轮 
传动 (图 11-14)。 已 知 其 传递 功率 P, =7.4kW， 小 齿轮 转速 n, =960r/min， 传动 比 i=4.2， 
单 向 转动 ， 载 荷 较 平 稳 。 

解 ”考虑 到 是 普通 减速 器 ， 采 用 软 齿 面 齿轮 传动 。 参 照 表 
11-1， 选 小 齿轮 材料 为 40Cr 调 质 ， 硬 度 为 50HBW; 大 齿轮 材 
料 为 42SiMn 调 质 ， 硬 度 为 220HBW (二 者 材料 硬度 差 为 
30HBW) ， 取 齿轮 传动 精度 等 级 为 8 级 。 

软 齿 面 闭 式 传动 应 先 按 齿 面 接 触 疲劳 强度 设计 计算 ,然后 
ee 

齿 面 接触 疲劳 强度 计算 ”由 齿 面 接触 疲劳 强度 的 设计 式 


KT\u+t1f Ze 了 
d 三 2. 
1 三 2. 32 /@@ 7 [| 
确定 有 关 人 参数 如 下 : 
(1) 小 齿轮 上 的 转 和 矩 7 为 


3 Pi 7.4 


(2) 齿 宽 系数 $4， 由 表 11-7 选取 由 =1 (小 齿轮 为 软 齿 ! 一 电 劲 机 “2 一 Y 带 传动 
面 ， 对 称 布置 ) 3 一 单 级 直 具 圆柱 齿轮 减速 器 
A 
区 系 4 一 轴承 5 一 联 轴 器 ”6 一 运输 带 
(3) 载荷 系数 K 由 表 11-5 取 K=1.1。 


(4) 弹性 系数 Z， 由 表 11-3 查 得 Z, =189.8 VMPa。 
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(5) 许 用 接触 疲劳 应 力 [on 
1) 接触 疲劳 极限 应 力 ccw, ， 由 图 11- 12c 按 MQ 选取 cl， =700MPa，owm。 =660MPa。 
2) 安全 系数 S 由 表 11-6， 取 Su =1.1。 
3) 计算 许 用 接触 疲劳 应 力 [on ] 
CHinl 700 








攻 汪 国医 这 一 5 =] 1 MPa =636. 4MPa 
[0 ], = -660Mpa -600MPa 
ee 


[Low] < [on]1, 故 将 [01, 代入 齿 面 接触 疲劳 强度 的 设计 式 。 
(6) 计算 小 齿轮 分 度 圆 直径 d， 


RT wt Ze Y fi.1x7.362x10" 42+1 ,189.8 
= 1 |& 十 E = X /. x 和 二 2 四 
d, 2 (| - [| 2. 32 | x x (0 ) mm =50. 038mm 


(7) 确定 齿 数 z,、z, 和 模 数 m2 取 z =32， 的 2 x32 =134.4， 取 z =134。 

















故 实 际 传动 比 疡 = =4. 188， 则 传动 比 误 差 Ai = b = x 100% = 
0. 286% 
Ai 在 +3% ~ +5% 范 围 ， 故 合适 。 


模 数 m = di/z1 = mm =1. 56mm， 由 表 4-1 取 标 准 模 数 m =2mm。 


(8) 儿 何 尺寸 计算 ”分 度 圆 直径 4 为 
d = mz =2 x32mm =04mm 
dy =mz, =2 x134mm =268mm 





中 心中 4a a = 人 十 奴 ) = x (32 +134)mm = 166mm 
齿轮 宽度 5 = 中 di =1 x64mm =64mm 


取 b,=64mm, 则 b=6b,+(5~10) mm=64+(5~10) mm=69~74mm， 取 b=70mm。 
(9) 计算 齿轮 的 圆周 速度 w 
Tmd! _ mx960x64 
“60x1000 60 x1000 
由 表 11-2 知 ， 选 齿轮 传动 精度 等 级 8 级 适宜 。 
2. 校 核 齿 根 舍 曲 疲劳 强度 ”此 根 舍 曲 疲劳 强度 校 核 公式 为 


m/s =3.219m/s 





-了 过 [ol 


bm’z, 

(1) 再 形 系数 ,和 应 力 修正 系数 Y。 由 齿 数 a =32、z, =134， 查 表 11-4 得 了, = 
2.49, Ys =1.63; Yi =2.15, Ys =1.82, 

(2) 许 用 弯曲 疲劳 应 力 [ec ] 

1) 弯曲 疲劳 极限 应 力 rw。 由 图 11-13e 查 得 rw =285MPa，umuo =275MPa。 





加 ”可 选 多 方案 比较 ， 从 中 选 优 。 
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2) 弯曲 疲劳 安全 系数 S; 由 表 11-6, 取 5S,=1.3。 
3) 计算 两 轮 的 许 用 弯曲 应 力 [os] 











Omim 285 
[os], = = 全 >MPa=219.2MPa 

7-1 S, 1.3 

Cnim _ 275 
[co ,= 一 MPa=211.3SMPa 

7 2 ”SS 1.3 

(3) 校 核 齿 根 弯曲 应 力 
2KT, 4 
an = ee x2. 49 x1. 63MPa =80. 2MPa < [0o;],， 故 安全 ; 


2K7 2 x1.1 x7.362 x10° 2 
oi a a x2.15 x1. 82MPa =77. 4MPa < [or],， 故 安全 。 





第 五 节 平行 轴 和 斜 齿 轮 传动 的 强度 计算 


一 、 轮 齿 受 力 分 析 

对 平行 轴 斜 齿轮 传动 进行 轮 齿 受 力 分 析 时 ， 仍 将 沿 轮 上 亏 宽度 接触 线 分 布 的 作用 力 简化 为 
作用 在 齿 宽 中 点 的 集中 力 。 如 图 11-15 所 示 ， 忽 略 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 齿 廊 间 的 法 向 作用 力 
已, 可 分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 力 ， 即 切 向 力 fF,、 答 向 力 F, 和 平行 于 轴线 的 轴 向 力 尺 。 各 力 
的 大 小 为 








p 227 
一 di 
t 
Po A ee (11-17) 
cosB 
F. =FtanB (11-18) 
F 27 
-= (11-19) 





cosBcosa, di cosBcosa， 





式 中 6 一 一 蝶 旋 角 ; 
a,、Q, 一 一 分 别 为 端面 压力 角 和 法 向 压 力 角 ，a, =20°。 

其 他 参数 的 含义 及 单位 同 式 (11-1) ~ 式 (11-4)。 

主动 轮 上 的 FP、 和 下, 分 别 与 从 动 轮 上 的 局,、Ff; 和 下 ,相对 应 ,彼此 大 小 相等 、 方 
向 相反 。 

主 、 从 动 轮 上 切 和 回力 Fi 、Fs 和 径 问 力 PP 、 于 方向 的 确定 方法 与 直 齿 圆柱 齿轮 相同 ; 
轴 向 力 ，、, 的 方向 与 齿轮 转向 及 轮 齿 螺旋 方向 有 关 。 

主动 轮轴 向 力 方向 常用 “ 右 ( 左 ) 手法 则 ”判定 : 车 主动 轮 轮 齿 为 右 旋 ， 可 用 右手 握 
住 齿 轮轴 线 ， 四 指 弯曲 方向 表示 主动 轮转 向 ,拇指 的 指向 即 为 主动 轮 所 受 轴 向 力 FF 的 方向 ; 
若 主 动 轮 轮 齿 为 左旋 ， 则 用 左手 握 住 轴线 ， 四 指 弯 曲 方 向 表示 主动 轮转 向 ,拇指 的 指向 即 
为 主动 轮 所 受 轴 向 力 矛 ; 的 方向 。 从 动 轮轴 向 力 ,的 方向 与 方向 相反 。 

图 11- 15c 为 将 已 分 解 为 尺 、 尺 和 下 .的 空间 受 力 简 图 。 

二 、 强 度 计算 

与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 相同 ， 对 平行 轴 斜 齿轮 传动 进行 强度 分 析 时 ， 仍 按 全 部 载荷 作用 在 
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图 11-15 平行 轴 斜 齿轮 传动 受 力 分 析 
一 对 嘴 合 轮 齿 上 来 考虑 。 有 关 斜 齿轮 强度 问题 的 详细 讨论 ， 请 参阅 有 关 资 料 。 


1. 齿 面 接触 疲劳 强度 
一 对 标准 斜 睦 圆柱 齿轮 传动 ， 齿 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 式 为 














设计 公式 为 di >2.32 EEC 
CH 
式 中 Zi 一 一 材料 弹性 系数 ， 由 表 11-3 查 取 ; 
Z。 一 螺旋 角 系数 ，Z。 = VeosB; 








(11-20) 


(11-21) 
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KK 一 一 载荷 系数 ， 由 表 11-5 选取 。 考 虑 到 和 斜 齿 轮 传动 重合 度 较 大 ， 传 动 较 平 稳 ， 故 
取 值 可 比 直人 齿 圆柱 齿轮 传动 小 些 。 
其 他 参数 的 含义 、 单 位 及 选取 方法 同 直 齿 圆柱 齿轮 传动 。 
2. 上 亏 根 弯曲 疫 荔 强度 ” 夷 根 弯 曲 疲 务 强度 的 校 核 公式 为 











2KT, 
OF 了 了 s。 < [Lor] (11-22) 
bm,di 
3 
0 PRT cos BT Yr Ye 
设计 公式 为 mu, > ee ! :| CL 
P21 [Lor] 


式 中 _m, 一 斜 齿轮 法 向 模 数 (mm) ; 
齿 形 系数 ， 由 当量 齿 数 z, = 一 一 查 表 11-4; 


cos:B 
7 一 一 应 力 修 正 系数 ， 由 z, 查 表 11-4。 
其 他 参数 的 含义 、 单 位 及 选取 方法 同 直 齿 圆柱 齿轮 传动 。 
例 11-2 将 例 11-1 中 减速 器 的 直 齿 圆柱 齿轮 传动 改 为 斜 估 圆柱 齿轮 传动 ， 工 作 条 件 、 
所 选用 的 齿轮 材料 、 热 处 理 方法 、 精 度 等 级 和 齿 宽 系数 等 均 不 变 。 试 设计 该 斜 齿 轮 传动 。 
解 ” 仍 先 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 计算 ， 再 作 此 根 弯 曲 疲劳 强度 校 核 。 
1. 按 具 面 接触 疲劳 强度 设计 计算 ”设计 式 为 


d, 2.32 WE 上 +1 [Fe | 
bi/ uw \[on] 
由 例 11-1 可 知 , 7 =7.362 x104N . mm, 取 [ows] = [ou],=600MPa, $=1,Z, = 
189. 8 VMPa, 
(1) 载 集 系数 K 由 表 11-5, 取 K=1.0。 
(2) 选取 螺旋 角 B 初 选 螺旋 角 B =15。。 
(3) 螺旋 角 系 数 Z。 2Z， = VeosB = Veos15° =0. 983 
(4) 求 小 齿轮 分 度 圆 直径 di 
4 22.% 区 + | EE 0 x7. 362 2 He 8 x0. mn ef 
$1) wu (Lon] 1 4.2 600 
(5) 主要 参数 选择 及 几何 尺寸 计算 
1) 确定 具 数 z 、z, 和 法 向 模 数 mm， 选取 za =27,， 则 z = 记 =42x27 =113.4， 取 二 =113。 
_dicosB 47. 922cos1S。 








Yr, 









































法 回 模 数 m, 为 m, 了 77 mm =1.714mm 
1 
由 表 4 -1 选取 标准 模 数 m, =2mm。 
实际 传动 比 ;为 i = 这 -= =4. 185 


传动 比 误差 Ai 。 Ai=i i x100% = 一 一 x100% =0.357% 满足 要 求 。 
Ll 





”可 选 多 方案 比较 ， 从 中 择优 。 
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_mn(zl+z) 2x(27+113) 
2) 中 心 距 a oop = 200815 mm =144. 939mm 


圆 整 后 取 a = 145mm。 








要 下 
3) 实际 螺旋 角 B B = arccos 本 = arccos 2 =15. 090° 
2a 2 x145 


因 B 与 初 设 相近 ， 故 不 必修 正 Z， 
4) 分 度 圆 直 径 d 








ma 2x27 
ws cosB cosl5. 0900u 一 > 
= 全 pamm =234. 071mm 
cosB cosl5. 
5) 齿轮 宽度 /= 路 di =1 x55.928mm =55. 928mm 


圆 整 后 ， 取 岂 =56mm,， 则 b=b,+(5~10)mm=56+(5~10)mm=61~66mm, 取 b= 


03mm 。 
6) 当量 齿 数 z， 








一 2 =29. 997 
” cosiB (cosl5.090°)’ . 
22 113 
= 125. 544 
cosiB (cos1l5.090°)° 
(6) 计算 齿轮 的 圆周 速度 vw 
d 
Tmd: TXx960x47. 9 -2 408m/s 





"7T60x1000 ” 60 x1000 
由 表 11-2 知 ， 选 齿轮 传动 精度 等 级 8 级 适宜 。 
2. 校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 ” 具 根 弯曲 疲劳 强度 的 校 核 式 为 


同 例 11-1, [os],=219.2MPa, [0o;], =211.5MPa。 
由 当量 齿 数 z,、z,,， 查 表 11-4 得 Y=2.52, Y=1.625; Yi, =2.160, 7 =1.81, 








则 
2KT, 2 x1.0 x7.362 x10’ 让 
On = palm Yo = Ii Dy X252 x1.625MPa =112.338MPa < [or]; ， 故 安全 ; 
2KT, 2 x1.0 x7.362 x10° 
Op pnd eV = 56x2 X47 92 x2. 160 x1. 81MPa =107.252MPa < [of ], ， 故 安全 。 


第 六 节 ”直上 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 


本 节 只 讨论 轴 交 角 导 =6, +5, =90° 的 直 具 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 。 


一 、 轮 齿 受 力 分 析 
两 轴 相 交 成 90° 的 直 齿 锥 齿轮 传动 ， 其 轮 齿 间 的 法 向 作用 力 F, 可 视 为 集中 作用 于 分 度 
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圆锥 齿 宽 中 点 ( 齿 宽 中 点 分 度 圆 直径 4 处 ， 如 图 11-16)。 阁 忽略 摩擦 力 ，F, 可 分 解 为 三 
个 相互 垂直 的 分 力 ， 即 切 向 力 F.、 径 向 力 fF, 和 轴 向 力 已 。 主 动 齿轮 1、 从 动 齿轮 2 上 各 力 
的 大 小 为 




















Fi 0 Ss 
1 
有 = 天 cos6 =Pitanacos6 = 天， (11-24 ) 
下 = 大 sin0 =Ftanasind, =F, (11-25) 
oh (11-26) 
cos@ dicosa 
式 中 6 小 锥 齿轮 分 度 圆 锥 角 ( 度 ); 
di 一 一 小 锥 齿轮 齿 宽 中 点 分 度 圆 直径 (mm) 。 
du =di(1-0.5 名 ) 
式 中 di 一 一 小 锥 齿轮 分 度 圆 直径 ( mm); 
6 一 一 齿 宽 (mm); 


R 一 一 外 锥 距 (mm)。 
其 他 参数 含义 及 单位 同 前 述 。 














图 11-16 直 齿 锥 齿轮 受 力 分 析 























主 、 从 动 轮 上 切 向 力 Pu、 配方 向 和 径 向 力 fF 、 忆 方向 的 确定 方法 与 圆柱 齿轮 相同 ; 
轴 向 力 忆 , 、 民 方向 均 为 平行 各 自 的 轴线 ， 且 由 小 端 指 向 大 端 。 
图 11-16e 为 将 了 分解 为 fF、Ff, 和 后 的 空间 受 力 简 图 。 
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二 、 强 度 计算 

可 以 近似 地 认为 ， 一 对 直 齿 锥 齿轮 传动 的 承载 能 力 和 位 于 齿 宽 中 点 的 一 对 当量 直 此 圆柱 
齿轮 传动 的 强度 相当 。 因 此 ， 可 按 当量 直 齿 圆柱 齿轮 的 强度 计算 推导 出 直 齿 锥 齿轮 的 强度 计 
算式 。 

1. 具 面 接触 疲劳 强度 




















校 核 式 =S2Z， ee Ss < <[on] (11-27) 

J ~ 1 Zr E 

设计 式 di 三 2. 92 | (11-28) 
式 中 了 了 小 锥 齿轮 上 的 转 和 矩 (N. mm); 


| 5 选取 ; 
过 大 ， 通常 u <5; 


齿 宽 系数 ， bn = 天 ,上 4 为 具 宽 ,，R 为 锥 距 (图 11-16) 。 一 般 取 由 = 0.25 ~ 











pr 


0.3; 
Zt 一 一 弹性 系数 ， 由 表 11-3 选取 ; 
[ow ] 一 一 许 用 接触 疲劳 应 力 (MPa) ， 选 取 方 法 同 圆 柱 齿 轮 。 
2. 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 











2KT 
核 式 ,= y.Y. <[o. 11-29 
校 核 于 OF De (1 -0. 5 中) Fa sa [or| ( ) 
3 
ee 4KT YY 
设计 式 "> | : -| 产 | (11-30) 
bazi(l —0. 5 ) Vu +1 


式 中 mm 一 一 大 端 模 数 (mm); 
齿 形 系数 ， 应 按 当 量 齿 数 z，(z, =z/cos6) 查 表 11-4; 
系数 ， 量具 数 z (zx =z/cos6) 查 表 11-4; 
[os 一 一 许 用 弯曲 疲劳 应 力 (MPa) ， 选 取 方法 同 圆柱 齿轮 。 
其 他 参数 的 含义 、 单 位 及 选 定 方法 同 前 所 述 。 计 算得 到 的 大 端 模 数 m 应 按 表 4-5 取 标 
准 值 。 














第 七 节 ”齿轮 结构 与 润滑 


一 、 人 齿轮 结构 

齿轮 的 整体 结构 形式 取决 于 齿轮 直径 大 小 、 毛 坯 种 类 、 材 料 、 制 造 工艺 要 求 和 经 济 性 等 
因素 。 轮 体 各 部 分 结构 尺寸 ， 通 常 按 经 验 公式 或 经 验 数据 确定 。 

1. 锻造 齿轮 

当 齿 顶 圆 直径 d .大 500mm 时 ,一 般 采 用 锻造 毛 坏 。 若 齿轮 的 齿 根 圆 直 径 与 轴 径 相差 不 
大 ， 可 制 成 与 轴 一 体 的 齿轮 轴 ， 如 图 11-17 所 示 。 

对 于 齿 顶 圆 直 径 d, 160 ~200mm 的 齿轮 ， 可 采用 实体 式 结 构 ， 如 图 11-18 所 示 。 
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a) b) 


图 11-17 齿轮 轴 
a) 圆柱 齿轮 b) 锥 齿轮 























图 11-18 实体 式 齿轮 
a) 圆柱 齿轮 bp) 锥 齿轮 
对 于 齿 顶 圆 直径 d, > 160 ~ 200mm， 但 d, 志 500mm 的 齿轮 ， 常 采用 腹 板 式 结构 ， 如 图 
11-19 所 示 。 
2. 铸造 齿轮 
齿 项 圆 直 径 d, >500mm， 或 虽 d, 志 500mm 但 形状 复杂 、 不 便于 锻造 的 齿轮 ， 常 采用 适 
造 毛 坯 (铸铁 或 铸 钢 ) 。d, >500mm 时 ,通常 制 成 轮 辐 式 结构 ， 如 图 11-20 所 示 。 
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图 11-19 腹 板式 齿轮 
a) 圆柱 齿轮 
Di =1.6d, L=(1.2~1.5)d C=(0.2~0.3)d 60=(2.5~4)m, 但 不 小 于 8 ~10mm 
Du =0.5(D +D,) do=15~25mm n=0.5m, 
b) 锥 齿轮 
Di =1.64，7ZL=(1~1.2)d， 6 =(3~4)m 但 不 小 于 10mm 
C=(0.1~0.17)R Du .do 由 结构 而 定 
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图 11-20 轮 辐 式 齿 轮 
a) 圆柱 齿轮 D, =1.6d,( 和 铸 钢 ) Di =1.8d; (铸铁 ) L=(1.2~1.5)d,(Lzd) hh=0.8d; 
hi =0.8h C=h/5 S=h/6 但 不 小 于 10mm 66=(2.5~4)m, 但 不 小 于 8mm e=0.860 n=0.5m, 
b) 锥 齿轮 D, =1.6d( 铸 钢 ) Di =1.8d, (铸铁) 工 = (1~1.2)d，66=(3~4)m 但 不 小 于 10mm 
C=(0.1~0.17)R 但 不 小 于 10mm 5S=0.8C 但 不 小 于 10mm Du .do 由 结构 而 定 

















二 、 齿 轮 传动 的 润滑 

齿轮 传动 润滑 方式 的 选择 ， 主 要 取决 于 齿轮 圆周 速度 " 的 大 小 。 

开 式 传动 通常 采用 人 工 定期 加 润滑 油 或 润滑 脂 (加 润滑 脂 更 为 常见 )。 

闭 式 传动 ， 当 齿轮 的 圆周 速度 v12m/s 时 ， 常 采用 如 图 11-21 所 示 的 浸 油 〈 或 称 油 
浴 ) 润滑 。 和 运转 时 ， 浸 入 油 池 的 大 齿轮 将 润滑 油 带 至 唉 合 齿 面 ， 浸 油 高 度 刀 如 图 11-21 所 
示 。 当 齿轮 的 圆周 速度 " > 12m/s， 须 采用 如 图 11-22 所 示 的 压力 润滑 ， 即 借助 油泵 ， 并 通 
过 管道 和 喷嘴 将 润 请 油 喷射 到 轮 夫 路 合 部 位 。 





























图 11-21 浸 油 润滑 图 11-22 压力 润滑 
a) 圆柱 齿轮 传动 b) 锥 齿轮 传动 
一 一 个 齿 高 ， 但 不 小 于 10mm 1/3r (r 一 齿轮 半径 ) 











h, = (0.5~1) b (4 一 锥 齿轮 具 宽 ) 


闭 式 齿 轮 传动 润滑 油 黏度 的 选择 请 参见 有 关 手 册 和 资料 。 


Ba 
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实践 教学 环节 
1. 参观 齿轮 传动 模型 ， 分 析 并 掌握 次 轮 传动 的 受 力 分 析 ; 通过 观看 轮 齿 的 失效 模型 ， 
了 解 各 种 失效 的 原因 及 防止 或 延缓 失效 的 方法 。 
2. 观察 齿轮 的 结构 ， 练 习 绘 制 圆柱 齿轮 、 圆 锥 齿轮 的 零件 图 。 


习 题 


11-1 试 说 明 闭 式 齿 轮 传动 、 开 式 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 及 设计 计算 顺序 。 

11-2 ”在 设计 软 齿 面 齿轮 传动 时 ， 为 什么 常 使 小 齿轮 的 齿 面 硬度 高 于 大 齿轮 齿 面 硬度 30 ~50HBW? 

11-3 ”对 于 闭 式 软 具 面 、 闭 式 硬 上 从 面 和 开 式 齿轮 传动 ， 齿 数 选 得 太 多 或 太 少 ， 将 分 别 出 现 什么 问题 ? 
设计 时 应 分 别 按 什么 原则 选取 ? 

11-4 一 对 标准 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 ， 齿 轮 中 心 距 a 为 200mm。 要 求 具 数 比 i 严格 为 2， 螺 旋 角 B 在 8° ~ 
15° 之 间 。 试 选择 齿 数 、 模 数 和 螺旋 角 ， 并 分 析 不 同方 案 的 利 商 。 

11-5 ”设计 计算 由 电动 机 带动 的 一 螺旋 输送 机 用 单 级 直 具 圆柱 齿轮 减速 器 。 已 知 P=6.5kW, ni = 
670r/min, i=4.1， 传动 比 允许 误差 为 +5% ， 单 向 传动 ， 载 荷 有 轻微 冲击 。 

11-6 如 图 11-23 所 示 ，, 一 台 轻 型 绞车 ， 由 电动 机 驱动 ， 其 传动 装置 由 减速 器 及 开 式 标准 直 齿 圆柱 齿 
轮 传动 组 成 ， 单 向 传动 。 已 知 开 式 传动 的 小 齿轮 齿 数 z=19，m =4mm，ni =180r/min; 材料 为 45 钢 ， 调 
质 ，220HBW; 大 齿轮 齿 数 z, =76， 材 料 为 45 钢 ， 正 火 ，180HBWW， 雌 宽 / = 40mm， 载 荷 有 中 等 冲击 。 试 
求 该 开 式 传动 允许 传递 的 功率 。 

11-7 已 知 二 级 平行 轴 和 斜 齿轮 传动 ， 主 动 轮 1 的 转向 及 螺旋 方向 如 图 11-24 所 示 。 试 作 : 
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图 11-23 题 11-6 图 图 11-24 题 11-7 图 





1) 低速 级 齿轮 3、4 的 螺旋 方向 应 如 何 选择 才能 使 中 间 轴 开 上 两 齿轮 的 轴 向 力 方向 相反 ? 

2) 若 齿轮 1 的 螺旋 角 B, =18°，d,/d; =5/3， 欲 使 中 间 轴 工 上 两 轮轴 问 力 相互 完全 抵消 ， 齿 轮 3 的 螺 
旋 角 BB; 应 多 大 ? 

3) 画 出 中 间 轴 卫 上 齿轮 的 空间 受 力 简 图 。 

11-8 一 单 级 平行 轴 和 斜 齿 轮 减 速 器 ， 由 电动 机 带动 ， 载 荷 平 稳 ， 单 向 运转 ,齿轮 相对 轴承 对 称 布置 。 
已 知 z =26, 2 =116, m, =2.5mm, B=9.56°(9°33'36”)。 小 齿轮 材料 为 40Cr， 调 质 ，250HBW; 大 齿轮 
材料 为 45 钢 ， 调 质 ，220HBW ,5b =72mm， 精 度 等 级 为 8 级 。 现 欲 传递 功率 已 =15kW， ni =1470r/min， 试 
校 核 该 减速 器 是 否 能 满足 要 求 。 
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11-9 如 图 11-25 所 示 , 一 直 齿 圆锥 齿轮 传动 ， 轮 1 
为 主动 轮 ， 转向 如 图 。 已 知 m=4mm, z! =25,z, =75， 
b =50mm, 传递 功率 P=10kW， mi =900rmin。 

1) 试 求 两 轮 上 的 作用 力 大 小 和 方向 (各 用 三 个 分 
力 表示 )。 

2) 若 改 变 轮 1 的 转向 ， 作 用 力 的 方向 将 如 何 改变 ? 

11-10 一 闭 式 直 齿 锥 齿轮 传动 ， 三 = 8) +6, = 90"， 
1=2.7，P| =7.5SKW，m =840r/min; 由 电动 机 驱动 ， 单 向 
转动 ， 中 等 冲击 ,小 齿轮 甚 臂 布置 要求 结构 紧凑 ,大 
小 齿轮 材料 均 选 44Cr， 表 面 济 火 。 试 设计 计算 该 对 直 齿 圆锥 齿轮 传动 。 












































图 11-25 题 11-10 图 





第 十 二 至 蜗杆 传动 


蜗杆 传动 由 蜗杆 1 和 蜗轮 2 组 成 ,用 于 传递 交错 轴 间 的 回转 运动 和 动力 ， 如 图 12-1 所 
示 ， 通 常 两 轴 交 错 角 为 90"。 蜗 杆 的 外 形似 螺杆 ， 按 其 螺旋 线 方向 可 分 为 左旋 和 右 旋 。 蜗 轮 
可 看 作 是 一 具有 特殊 外 形 的 斜 齿 轮 。 一 般 蜗 杆 为 主动 件 ， 作 减速 传动 。 在 少数 机 械 中 (如 
离心 机 ) ， 蜗 轮 为 主动 件 ， 作 增 速 传 动 。 蜗 杆 传 动 在 仪器 、 仪 表 和 各 类 机 械 中 如 机 床 、 冶 
金 、 矿 山 、 起 重 运 输 机 械 等 得 到 广泛 应 用 。 


























图 12-1 蜗杆 传动 
1 一 蜗杆 ”2 一 蜗轮 








第 一 六 ”蜗杆 传动 的 特点 和 类 型 


一 、 蜗 杆 传动 的 特点 

与 齿轮 传动 相 比 较 ， 蜗 杆 传动 的 主要 优点 是 ; 传动 比 大 ， 结 构 紧 次。 在 动力 传动 中 单 级 
传动 的 传动 比 i=8 ~100， 在 分 度 机 构 中 传动 比 i 可 达 1000; 传动 平稳 ， 噪 声 低 ; 当 蜗 杆 导 
程 角 小 于 哄 合 面 当量 摩擦 角 时 ， 蜗 杆 传动 具有 自 锁 性 。 

主要 缺点 是 : 蜗杆 传动 效率 较 低 ， 蜗 轮 常 需要 用 较 贵 重 的 青铜 制造 ， 故 成 本 较 高 。 

二 、 蜗 杆 传动 的 类 型 

根据 蜗杆 的 不 同形 状 ， 可 分 为 圆柱 蜗杆 传动 (图 12-2a)、 环 面 蜗杆 传动 (图 12-2b) 
和 锥 蜗杆 传动 (图 12-2c) 三 种 类 型 。 

圆柱 蜗杆 按 其 轴 向 剖面 齿 廓 形状， 分 为 普通 圆柱 蜗杆 和 圆 弧 齿 圆 柱 蜗 杆 。 普 通 圆柱 蜗杆 
齿 面 常 采 用 直 母 线 切 前 刃 的 刀具 加 工 ， 由 于 刀具 安装 位 置 不 同 ， 所 加 工 出 的 蜗杆 齿 面 在 不 同 
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a) b) c) 


图 12-2 ”蜗杆 传动 的 类 型 








截面 中 的 齿 廓 曲线 是 不 同 的 。 按 齿 廓 曲线 的 不 同形 状 可 分 为 : 
1. 阿 基 米 德 蜗杆 [ZA 蜗杆 ] ”如 图 12-3a 所 示 ， 阿 基 米 德 蜗杆 是 端面 齿 廊 曲线 为 阿 基 

米 德 螺旋 线 的 圆柱 蜗杆 。 通 常 是 在 车 床上 用 切 前 为 从 形 角 ao =20° 的 车 刀 车 制 而 成 ， 切 痢 为 
平面 通过 蜗杆 轴线 。 这 种 蜗杆 车 制 简便 ,但 难以 用 砂轮 磨 前 出 精确 的 齿 形 ， 齿 的 精度 和 表面 
质量 不 高 ， 故 传动 精度 和 传动 效率 较 低 ， 蜗 杆 头 数 多 时 车 削 较 困难 ; 常用 于 头 数 较 少 ， 载 荷 
较 小 ， 中 低速 或 不 太 重 要 的 传动 中 。 

/ 用 
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a) b) c) 
图 12-3 普通 圆柱 蜗杆 的 主要 类 型 





2. 法 向 直 廊 蜗杆 [ZN 蜗杆 ] ”如 图 12-3b 所 示 ， 加 工法 向 直 廊 蜗杆 时 ， 常 将 车 刀 的 切 
前 刃 置 于 齿 槽 中 线 (或 齿 厚 中 线 ) 处 螺旋 线 的 法 向 训 面 内 ， 端 面 齿 廓 为 延伸 渐 开 线 。 此 蜗 
杆 通常 还 可 用 端 铣 刀 或 小 直径 盘 铣 刀 加 工 ， 加 工 较 简便 ， 有 利于 加 工 多 头 蜗杆 ， 可 用 砂轮 磨 
齿 。 加 工 精度 和 表面 质量 易 保 证 ， 常 用 于 机 床 的 多 头 精密 蜗杆 传动 。 

3. 渐 开 线 蜗杆 【ZI 蜗杆 ] ”如 图 12-3c 所 示 ， 渐 开 线 蜗杆 是 齿 面 为 渐 开 线 螺 旋 面 的 圆 
柱 蜗 杆 。 用 车 刀 加 工时 ,刀具 切削 为 平 面 与 基 圆 柱 面 相 切 ， 端 面具 万 为 浙 开 线 。 这 种 蜗杆 
可 以 在 专用 机 床上 用 平面 砂轮 麻 削 ， 其 承载 能 力 大 ， 效 率 高 。 适 用 于 传递 载荷 和 功率 较 大 
的 场合 。 

与 圆柱 蜗杆 相配 对 的 蜗轮 齿 廓 ， 其 齿 面 为 相配 对 蜗杆 齿 面 的 共 斩 曲 面 。 为 了 使 咕 合 齿 廓 
间 为 线 接触 ， 蜗 轮 常用 与 蜗杆 尺寸 形状 和 参数 相同 的 深思 展 成 切 制 ， 深 切 蜗轮 时 深 刀 和 轮 坯 
的 中 心 距 应 和 蜗杆 传动 时 的 中 心 距 相 等 ， 切 制 的 蜗轮 的 母线 为 内 止 圆 弧 形 ， 其 可 部 分 地 包 住 
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蜗杆 (图 12-2a) ) 。 
第 二 节 “普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 和 几何 尺寸 计算 


一 、 模 数 m 和 压力 角 a 

如 图 12-4 所 示 ， 过 普通 圆柱 蜗杆 的 轴线 并 垂直 于 蜗轮 轴线 的 平面 称 为 中 间 平面 。 在 中 
间 平面 上 ， 普 通 圆柱 蜗杆 传动 就 相当 于 肯 条 与 趣 轮 的 路 合 传动 。 为 了 正确 唉 含 ， 在 中 间 平面 
上 蜗轮 分 度 图 端面 具 距 me = mme 等 于 与 其 配对 的 蜗杆 轴 向 齿 距 六 = mm ， 故 蜗轮 的 端面 模 
数 me 与 蜗杆 的 轴 面 模 数 m。 相等 ， 蜗轮 的 端面 压力 角 av 与 蜗杆 的 轴 向 压力 角 as 相等 。 即 


(12-1) 


























Y 
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图 12-4 ”蜗杆 传动 中 间 平 面 的 齿 形 














在 圆柱 蜗杆 的 传动 中 ， 蜗 杆 的 轴 向 模 数 规定 为 标准 值 。 动 力 圆柱 蜗杆 传动 的 标准 模 数 系 
列 见 表 12-1。 

阿 基 米 德 蜗杆 的 轴 向 压力 角 a 为 标准 值 (20°)， 法 向 直 廓 蜗杆 、 渐 开 线 蜗杆 的 法 向 压 
力 角 a 为 标准 值 (20°)， 蜗 杆 轴 癌 压 力 角 a 与 法 向 压力 角 的 关系 为 





式 中 ?7 为 导 程 角 。 

二 、 蜗 杆 分 度 圆 直径 d, 

为 了 蜗轮 刀具 尺寸 的 标准 化 ,减少 刀具 的 规格 数量 ， 国 标 将 蜗杆 分 度 圆 直径 d, 规定 为 
标准 值 ， 见 表 12- 1。 

三 、 蜗 杆 导 程 角 7 

圆柱 蜗杆 分 度 圆 柱 面 螺旋 线 上 任 一 点 的 切线 与 端 截 面 间 所 夹 的 锐角 称 为 蜗杆 分 度 圆柱 导 
程 角 ， 简 称 蜗 杆 导 程 角 ， 用 yy 表示 ， 如 图 12-5 所 示 。 

蜗杆 轴 间 齿 距 为 p= mm， 蜗 杆 导 程 为 p, = zip,s ， 蜗 杆 导 程 角 为 
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Pp; _ Tmz mz 














































































































tany = 宕 兰 12-2 
?md nd ad 0 
式 中 az 蜗杆 头 数 。 
表 12-1 普通 圆柱 蜗杆 的 标准 模 数 m 和 分 度 圆 直径 di 
模 数 m 分 度 圆 直径 中 模 数 m 分 度 圆 直径 
蜗杆 头 数 z | m?d1/mm 蜗杆 头 数 zl mdi /mm’ 
/mm di /mm /mm di /mm 
1 18 1 18 63 1, 2, 4,6 2500.5 
6.3 
20 1 31.25 112 1 4445.3 
1.25 
22.4 1 35 80 1, 2, 4, 6 5120 
8 
20 1, 2, 4 51.2 140 1 8960 
1.6 
28 1 71.68 90 1, 2, 4,6 9000 
10 
22.4 1, 2, 4, 6 89.6 160 1 16000 
2 
35.5 1 142 112 1, 2, 4 17500 
12.5 
28 1, 2,4, 6 175 200 1 31250 
六 
45 1 281.25 140 1, 2, 4 35840 
16 
35.5 1, 2, 4, 6 352. 25 250 1 64000 
3.15 
56 1 556 160 1, 2, 4 64000 
20 
40 1, 2, 4, 6 640 315 1 12600 
4 
A! 1 200 1, 2, 4 125000 
50 1, 2, 4, 6 1250 25 
5 
90 1 2250 400 1 250000 


























注 : 1. 本 表 摘 自 GB/T 10085 一 1988。 
2. 若 圆柱 蜗杆 的 导 程 朋 y 小 于 3°30'， 为 自 锁 蜗杆 。 


< 
T 





























图 12-5 ”蜗杆 导 程 角 








为 了 使 蜗轮 蜗杆 正确 路 合 ， 蜗 杆 导 程 角 y 应 和 蜗轮 的 螺旋 角 B, 大 小 相等 、 螺 旋 线 方向 
相同 。 因 此 ， 蜗 杆 传动 正确 路 合 的 条 件 为 
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Mm 二 110p 二 7 
Q = Qe, (12-3) 
yi =Bsi 且 旋 向 相同 
四 、 蜗 杆 头 数 zx 、 蜗 轮 齿轮 zx 和 传动 比 i 
蜗杆 头 数 推荐 值 为 z; =1，2,，4，6。 蜗 杆 头 数 少 ， 易 得 到 大 传动 比 和 实现 反 行程 日 锁 ， 
但 相应 导 程 角 小 ， 效 率 低 ; 蜗杆 头 数 多 ， 导 程 角 大 ， 传 动 效率 高 ， 但 制造 困难 。 通 常 ， 蜗 杆 
头 数 可 根据 传动 比 按 表 12-2 选取 。 
表 12-2 不 同 传动 比 时 荐 用 的 z, 值 
传动 比 i 5~8 7~16 15 ~32 30 ~83 
蜗杆 头 数 2 6 4 2 1 





蜗轮 齿 数 z, = 记 。 在 动力 传动 中 ， 为 增加 同时 嘴 合 齿 对 数 ， 使 传动 平稳 ， 并 为 避免 产生 
切 具 干涉 ， 通 常规 定 z,， 三 28, 一般 取 z, =29 ~80。z 过 多 会 使 蜗轮 尺寸 增 大 ， 蜗 杆 的 长 度 
随 之 增加 ， 导 致 蜗杆 的 刚度 降低 ， 影 响 吗 合 传动 的 精度 。 

蜗杆 为 主动 时 ， 传 动 比 为 








式 中 ，m 、7m 分 别 为 蜗杆 和 蜗轮 的 转速 (r/min) 。 
五 、 中 心 距 a 
如 图 12-6 所 示 ， 蜗 杆 传 动 的 标准 中 心 距 a 为 


a=3(di +d,) (12-4) 


式 中 ，d, 、d; 分 别 为 蜗杆 、 蜗 轮 的 分 度 圆 直径 (mm) 。 
六 、 蜗 杆 传动 的 几何 尺寸 计算 
圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 尺寸 如 图 12-6 所 示 ， 其 值 按 表 12-3 所 列 关系 式 计算 。 


人 由 | 


2 I A A 


RR SA 











% 




























图 12-6 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 尺寸 
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表 12-3 ”标准 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 尺寸 计算 




























































































































































































名 称 代号 公式 及 说 明 
中 心 距 a a= (di+d,) /2 
蜗杆 头 数 Z1 常用 z =1, 2, 4, 6 
蜗轮 齿 数 zy =i ， 传 动 比 1=m/m 
压力 角 ( 齿 形 角 ) a ZA 型 a. =20"， 其 余 Q, =20°,，tana, = tanacosy 
模 数 m m =m =m,/cosy， 按 强度 计算 确定 ， 按 表 12-1 选取 标准 值 
蜗杆 轴 向 齿 距 Pu Pa = Tm 
蜗杆 分 度 圆 直径 di 按 表 12-1 选取 标准 值 
蜗杆 导 程 角 y tany = mz /dl 
齿 顶 高 h, h ,=h*m=m， 其 中 hh* = 
顶 阶 c c=c* =0.2m， 其 中 c* =0.2 
齿 根 高 hs hi=h, +c=1.2m 
齿 高 h h=h, +h;=2.2m 
咒 杆 齿 顶 圆 直径 d di =di +2h, =d +2m 
咒 杆 齿 根 圆 直径 a da =di -2hi =di -2.4m 
蜗杆 齿 宽 bl z1 =1, 2 时 , b=(12+0.1z) m; z=3, 4 时 , b=(13+0.1») m 
蜗轮 分 度 圆 直径 d, d = mz 
蜗轮 喉 圆 直径 d do =d;, +2h, =d, +2m 
蜗轮 齿 根 圆 直径 dp dp =d, -21 =d -2.4m 
当 z =1 时 , dy 和 do +2m; #51 =2~3 时 , dy <dy +1.5m; z1 =4~6 时 , ds 
蜗轮 外 圆 直径 do 
dy +m 
蜗轮 轮 缘 齿 宽 b, b, = (0.67 ~0.75) di。z1 大 ， 取 小 值 ; zs 小 ， 取 大 值 
蜗轮 咽喉 母 圆 半径 Re Ry =a -do/2 
蜗轮 齿 根 圆 孤 半径 Rp Rp =0. 5d, +0.2m 








注 ， 变 位 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 参见 有 关 资 料 . 
第 三 节 “普通 圆柱 蜗杆 传动 强度 设计 计算 基础 


一 、 蜗 杆 传动 的 失效 形式 

蜗杆 传动 的 主要 失效 形式 有 齿 面 点 蚀 、 胶 合 、 磨 损 和 轮 齿 折断 等 。 由 于 蜗杆 材料 和 齿 形 
的 原因 ， 失 效 大 多 发 生 在 蜗轮 轮 齿 上 。 由 于 蜗杆 传动 齿 面 间 的 滑动 速度 较 大 、 传 动 效 率 低 、 
发 热量 大 ， 因 此 易 发 生 齿 面 胺 合 和 磨损 。 在 闭 式 传动 中 易 产生 齿 面 胶合 和 点 刨 ， 开 式 传动 易 
产生 齿 面 磨损 和 轮 齿 折 上 断 。 

因此 ， 对 蜗杆 传动 强度 的 计算 主要 是 针对 蜗轮 轮 齿 进 行 的 。 在 闭 式 传动 中 ,通常 是 按 齿 
面 接触 疲劳 强度 进行 设计 ， 确 定 主 要 几何 尺寸 ， 再 按 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 进行 校 核 。 此 外 ， 还 

应 进行 热平衡 计算 。 在 开 式 传动 中 只 需 按 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 进行 设计 。 

二 、 蜗 杆 和 蜗轮 的 材料 选择 

蜗杆 传动 的 材料 不 仅 要 有 足够 的 强度 ， 更 重要 的 是 要 有 良好 的 跑 合 性 、 减 摩 性 、 耐 磨 性 
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和 抗 胶合 能 力 。 为 此 ， 蜗 丁 材 料 一 般 采 用 磋 钢 和 合金 钢 ， 尽 可 能 滩 硬 并 经 磨 光 。 蜗 杆 常 用 材 
料 见 表 12-4。 
表 12-4 蜗杆 常用 材料 及 应 用 
材料 牌号 热处理 硬度 应 用 


45, 42SiMn, 37SIMn2MoV, 40Cr，38SiMnMo，, 
42CrMo, 40CrNi 

















表面 泽 火 45 ~55HRC 中 速 、 中 载 、 一 般 传 动 


























15CrMn，20CrMn，20Cr，20CrNi，20CrMnTi | 渗 碳 济 火 55 ~62HRC 高 速 、 重 载 传 动 
45 40 调 质 220 ~ 300HBW 低速 、 轻 、 中 载 ， 不 重要 传动 





蜗轮 常用 材料 为 铸造 铜 合金 、 灰 铸铁 等 。 蜗 轮 常用 材料 见 表 12-5。 

三 、 蜗 杆 传动 精度 等 级 的 选择 

圆柱 蜗杆 传动 在 GBAT 10089 一 1988 中 规定 了 12 个 精度 等 级 ，1 级 精度 最 高 ，12 级 精度 
最 低 。 对 于 动力 蜗杆 传动 ， 一 般 选 用 6 ~ 9 级 精度 。6 级 精度 的 传动 可 用 于 发 动机 调节 系统 
的 传动 和 速度 较 高 的 精密 传动 、 中 等 精度 的 机 床 分 度 机 构 等 ， 它 允许 的 蜗轮 圆周 速度 ww > 
5m/s。7 级 精度 常用 于 运输 和 一 般 工 业 中 的 中 等 速度 (v, <7.5m/s) 的 动力 传动 。8 级 精度 
常用 于 速度 较 低 (v,3m/s) 或 每 天 只 有 短 时 工作 的 动力 传动 。9 级 精度 用 于 不 重要 的 低速 
传动 或 手动 传动 。 

表 12-5 蜗轮 的 常用 材料 及 应 用 







































































适用 的 滑动 速度 
材料 牌号 下 特性 应 用 
v/ (ms ) 
ZCuSn10P1 <25 Ram 本 
人 耐 磨 性 、 麻 合 性 、 抗 胶合 能 力 、 可 加 | 载 的 重要 传动 
ee 工 性 均 较 好 ， 但 强度 低 ， 成 本 高 速度 较 高 的 轻 、 中 
ZCuSn5Pb5Zn5 <12 A > 
重 载 传动 
速度 较 低 的 重 载 传动 
a Se = 耐 冲 击 ， 强 度 较 高 ， 可 加 工 性 好 ， 抗 ee 
口 月 名 A 人 全 | ET 2 速度 较 NN、 我 可 筷 丰 
ZCuAl10Fe3Mn2 <10 胶合 能 力 较 状 ， 价 格 较 低 的 轻 、 中 我 传动 
ee 铸造 性 能 、 可 加 工 性 好 ， 价 格 低 ， 抗 低速 ， 不 重要 的 开 式 
灰 铸 铁 i <2 点 蚀 和 抗 胶合 能 力 强 ， 抗 弯 强 度 低 ， 冲 | 传动 ; 蜗轮 尺寸 较 大 的 
击 韧 度 差 传动 ; 手动 传动 














第 四 节 ”普通 圆柱 蜗杆 传动 的 强度 计算 


一 、 蜗 杆 传动 的 受 力 分 析 

如 图 12-7 所 示 ， 蜗 杆 传 动 的 受 力 分 析 与 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 相似 。 大 不 计 齿 面 间 的 摩擦 
力 ， 蜗 杆 作 用 于 蜗轮 齿 面 上 的 法 向 力 FF。， 在 节点 C 处 可 分 解 为 三 个 互相 垂直 的 分 力 : 切 向 
力 FF、 径 同 力 。、 轴 疝 力 厂 ,。 由 于 蜗杆 和 蜗轮 轴线 垂直 交错 ， 蜗 轮 上 的 切 向 力 ,与 蜗杆 
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上 的 轴 向 力 Pi 、 蜗 轮 上 的 径 向 力 ,与 蜗杆 上 的 径 向 力 局 、 蜗 轮 上 的 轴 向 力 已 -与 蜗杆 上 的 


切 向 力 Fi， 这 些 对 应 的 力 大 小 相等 、 方 向 相反 。 





图 12-7 蜗杆 传动 的 作用 力 


各 力 的 大 小 可 按 下 列 各 式 计 算 ， 各 力 的 单位 均 为 N。 








Fr: = = 二 
2 

Fi=F,= 0 
1 2 下 

= = F,tana 

有 Fr, 27T 
cosycosQa, d,cosycosa, 


式 中 7 、 色 一 一 分 别 为 蜗杆 及 蜗轮 上 的 转 矩 (N . mm)， 且 
7T, =9550 x 103 =T ni 


di 、d, 一 一 分 别 为 蜗杆 及 蜗轮 的 分 度 圆 直径 (mm ) ; 
Pi 一 一 蜗杆 输入 功率 (kW); 
7 一 一 蜗杆 传动 的 效率 〈 见 本 章 第 五 节 ) ; 
当 蜗杆 主动 时 各 力 的 方向 为 : 
1) 蜗杆 上 切 向 力 刷 的 方向 与 蜗杆 受 力 点 的 圆周 速度 方向 相反 。 
2) 蜗轮 上 切 向 力 忆 的 方向 与 蜗轮 受 力 点 的 圆周 速度 方向 相同 。 
3) 蜗杆 和 蜗轮 上 径 向 力 尺 的 方向 ， 分 别 从 受 力 点 指向 各 自 的 轴 心 。 





(12-5 ) 


(12-6 ) 


4) 蜗杆 轴 向 力 已 ,的 方向 与 蜗杆 的 转向 及 螺旋 线 方向 有 关 ， 可 用 右 〈 左 ) 手法 则 判断 ， 
即 蜗杆 为 右 〈 左 ) 旋 时 用 右 ( 左 ) 手 ， 并 以 四 指 弯 曲 方 向 表示 蜗杆 转向 ， 则 拇指 所 指 方向 


为 轴 向 力 的 方向 ， 如 图 12-7 所 示 。 
二 、 蜗 轮 齿 面 接触 强度 计算 





蜗轮 齿 面 接触 强度 计算 公式 和 和 斜 齿 圆柱 齿轮 相似 ， 也 是 以 节点 哮 合 处 的 相应 参数 代入 赫 
效 公 式 (11-5) 导出 的 。 当 用 青铜 或 铸铁 制 的 蜗轮 和 钢 蜗 杆 配 对 时 ， 蜗 轮 齿 面 接触 强度 的 
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校 核 公 式 为 

on [ol (12-7) 
以 qd, =mz, 代入 式 (12-7) 可 得 按 蜗轮 接触 疲劳 强度 条 件 的 设计 公式 为 

> 480 YY 

ma >K7, pe] (12-8) 


式 中 oy 一 一 蜗轮 齿 面 接触 应 力 (MPa ) ; 
天 一 一 载荷 系数 ， 一 般 K=1.1~1.3， 当 载荷 平移、 蜗轮 切 向 速度 和 3m/s、7 级 以 
上 精度 时 ， 取 小 值 ， 和 否则 取 大 值 ; 
[oj 一 一 蜗轮 的 许 用 接触 应 力 (MPa) ， 按 表 12-6 及 表 12-7 选取 。 
表 12-6 蜗轮 材料 的 许 用 接触 应 力 [co]n， 许 用 弯曲 应 力 [og]。 (单位 : MPa) 























































































































力学 性 能 [cja [cjr 
适用 的 滑动 速度 
蜗轮 材料 铸造 方法 蜗杆 齿 面 硬度 一 侧 | 两 侧 
v./ (ms ) Or、 om et 
<350HBW| >45HRC | 受 载 | 受 载 
砂 模 <12 137 220 180 200 50 30 
ZCuSn10P1 了 
金属 模 <25 196 310 200 220 70 40 
砂 模 <10 110 125 32 24 
ZCuSn5Pb5Zn5 We 78 200 
金属 模 <12 135 150 40 28 
砂 模 490 80 63 
ZCuAll0Fe3 <10 196 
金属 模 540 90 80 
砂 模 490 二 一 
ZCuAl10Fe3Mn2 <10 二 
金属 模 540 100 90 
砂 模 245 由 2 60 55 
ZCuZn38Mn2Pb2 <10 一 多 胡 12-7 
金属 模 345 _ 
HT150 砂 模 <2 一 150 40 25 
HT200 砂 模 <2~5 一 200 47 30 
HT250 砂 模 <2~5 一 250 55 35 
表 12-7 铝 青 铜 、 锰 黄 铜 及 铸铁 的 许 用 接触 应 力 [oj] (单位 : MPa) 
滑动 速度 vw/ (ms-!') 
蜗轮 材料 蜗杆 材料 
0.25 | 0.5 1 2 3 4 6 8 
ZCuAll0Fe3, ZCuAllOFe3Mn2 经 济 火 下 — |245 |225 | 210 | 180 | 160 | 115 | 90 
ZCuZn38 Mn2Pb2 钢 经 济 火 了 一 |210 | 200 | 180 | 150 | 130 | 95 75 
HT200，HT150 (120 ~150HBW) 渗 碳 钢 160 | 130 | 115 | 90 
HT150 (120 ~ 150HBW) 调 质 或 滩 火 钢 | 140 | 110 | 90 70 



































QD 蜗杆 如 未 经 济 火 ， 其 [cja 值 需 降低 20% 。 

计算 出 md, 值 后 ， 按 表 12-1 选择 确定 标准 m 和 dq, 值 。 

三 、 蜗 轮 上 元 根 寓 曲 疲劳 强度 计算 

蜗轮 齿 形 复杂 ， 常 按 斜 具 圆 柱 齿轮 齿 根 弯曲 强度 的 计算 方法 作 条 件 性 计算 ， 由 式 
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(11-22) 并 根据 蜗杆 传动 的 特点 ， 代 入 有 关 参 数 ， 经 简化 后 可 得 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 
校 核 公 式 为 
164K7, 
didm 
以 qd; =mz 代入 式 (12-9) 可 得 设计 公式 为 
， 1.64KT7， 
7 cl ol 
式 中 oj 一 一 蜗轮 齿 根 弯曲 应 力 (MPa); 
Yi, 一 一 蜗轮 的 齿 形 系数 ， 用 当量 齿 数 z,, =zy/cos y， 按 表 12-8 选取 ; 
[oj] 一 一 蜗轮 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 按 表 12-6 选取 。 
计算 出 m2d, 值 后 ， 按 表 12-1 选择 确定 标准 m 和 d, 值 。 
在 按 式 (12-10) 设计 时 ， 由 于 蜗杆 导 程 角 尚未 确定 ， 可 根据 蜗杆 头 数 作 如 下 估计 选 
取 : 当 z =1 时 , y=3°~8°; 当 z =2 时 , y=8°~16°; 当 z =4 时 ，7y =16。 ~30。。 
表 12-8 蜗轮 齿 形 系数 Yt 





Y:, [Lo]s (12-9) 


(12-10) 


























各 YY 和 Yr 元 Ys 六 Yh, 

20 2.24 30 1.99 40 1.76 80 1. 52 
24 2. 14 32 1. 94 45 1.68 100 1.47 
26 2. 10 35 1. 86 50 1.64 150 1.44 
28 2. 04 37 1. 82 60 59 300 1. 40 




















第 五 节 ”蜗杆 传动 的 效率 、 泣 滑 和 散热 计算 


一 、 蜗 杆 传动 的 效率 计算 
闭 式 蜗杆 传动 的 效率 为 
7 = 17 (12-11) 
式 中 ，7 、7 、73 分 别 为 单独 考虑 轮 齿 路 合 摩擦 损耗 、 轴 承 磨 损 损 耗 及 考虑 浸入 油 池 中 的 
零件 搅 油 损耗 时 的 效率 。 当 蜗杆 主动 时 ， 嘴 合 摩擦 损耗 时 的 效率 m, 可 按 螺旋 传动 效率 公式 
计算 











my (12-12) 

式 中 p, 一 一 当量 摩擦 角 ， 由 表 12-9 查 取 ， 表 中 的 滑动 速度 ww 如 图 12-8 所 示 ， 按 下 式 计 算 
1 1 Tdin 

| 2 ri (12-13) 





Ds cosy 一 siny 60x 1000cosy 
式 中 vw 一 一 蜗杆 传动 的 滑动 速度 (m/s); 
四、2 一 一 分 别 为 蜗杆 、 蜗 轮 的 切 向 速度 (m/s)。 
由 于 轴承 摩擦 及 搅 油 损耗 的 效率 不 大 ， 一 般 取信 、7 =0. 95 ~0.96， 则 总 效率 刀 为 


=717273 = (0.95 ~0.96) 
设计 之 初 ， 蜗 杆 传 动 的 效率 n 可 按 表 12- 10 初步 选取 。 








tany 
tan (Y +p,) 
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表 12-9 蜗杆 传动 的 当量 摩擦 角 p， 
蜗轮 材料 锡 青 铀 铝 青铜 灰 铸 铁 
钢 蜗杆 齿 面 硬度 =45HRC 其 他 情况 =45HRC =45HRC 其 他 情况 

0. 01 6°17" 6°51’ 10°12’ 10°12’ 10°45" 
0. 05 5?09'/ 5?43 7°58’ 7°58’ 9°05 
0.10 4°34" 5°09’ 7°24' 7°24' 7°58’ 
0. 25 3543 4°17’ 5°43" 5°43" 6°51" 
0. 50 3?09' 3543' 5?09' 5?09' 5°43" 
1.0 2535 3?09' 4°00’ 4°00’ 5?09' 
1.5 25197 2°52’ 3°437 3°437 4°34' 

滑动 速度 v 2.0 2°00’ 2°35" 3°09’ 3°09’ 4°00’ 

/(m:s-!) 2.5 1°437" 2°17’ 2552/ 一 一 
3.0 1°36’ 2°00’ 2535 一 一 
4 L322: 1°47' 2917’ 一 一 
5 1°16’ 1°40’ 2°00’ 一 一 
8 1°02" 1°29" 1°43" 一 一 
10 0555 1°22’ 一 一 一 
15 0°48’ 1°09’ 一 一 一 
24 0545 一 二 二 和 

表 12-10 蜗杆 传动 效率 估算 值 
蜗杆 头 数 zi 1 2 4, 6 
蜗杆 传动 效率 n 0.7 ~0.8 0. 80 ~0. 86 0. 87 ~0.92 





二 、 蜗 杆 传 动 的 润滑 
蜗杆 传动 就 其 摩擦 、 
动 严 重 ， 因 此 润滑 剂 和 润滑 方式 的 合理 选择 ， 


磨损 和 发 热量 而 言 ， 较 齿轮 传 
对 维护 蜗 
杆 传动 的 正常 运行 、 提 高 其 使 用 寿命 尤为 重要 。 蜗 杆 传 
动 一 般 要 求 秋 度 较 大 、 油 性 好 且 含 有 某 些 特殊 添加 剂 的 
润滑 油 。 蜗 杆 传动 常用 润滑 剂 黏 度 和 润滑 方式 见 
表 12-11。 具 体 润 滑 油 的 牌号 可 查阅 手册 或 相关 资料 。 
表 12-11 蜗杆 传动 润滑 油 医 度 推荐 用 值 及 润滑 方式 
适用 滑动 速度 w/ (m .s-1)| <1.5 
润滑 油 黏度 wo/ (mm . s-1)| >612 


润滑 方式 





>3.5~10 >10 
288 ~352 |198 ~242 
浸 油 或 喷 
油 润滑 喷 油 润滑 
油 润滑 | 
30% ~40% 。 


>1.5~3.5 
414 ~ 506 






































苑 

















注 : 若 蜗 杆 上 置 ， 可 将 表 中 笑 度 值 提高 





三 、 蜗 杆 传动 的 散热 计算 
由 于 蜗杆 传动 效率 低 ， 发 热量 大 ， 对 于 连 











图 12-8 蜗杆 





传动 的 滑动 速度 


续 工 作 的 闭 式 传动 ， 如 散热 条 件 不 良 ， 会 使 箱 
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体内 润滑 油 温 升 过 高 ， 使 润滑 失效 ， 导 致 耸 面 胶合 ， 所 以 对 连续 工作 的 闭 式 蜗杆 传动 要 进行 
散热 计算 。 蜗 杆 传动 中 损耗 的 功率 为 
P=P(l1-”7) (12-14) 
式 中 PP 一 一 蜗杆 传动 中 损耗 的 功率 (kW); 
PP 一 一 蜗杆 传动 的 输入 功率 (kW)。 
此 损耗 功率 转化 为 热量 ， 使 箱 体 内 润滑 油 温 度 升 高 ， 同 时 由 于 箱 体内 外 温差 而 散热 。 
由 于 摩擦 损耗 功率 产生 的 热量 为 


由 =1000P (1 -7) (12-15) 
自然 通风 冷却 时 ， 从 箱 体外 表面 散发 的 热量 为 
和 =kA(t -i,) (12-16) 


式 中 fk 一 一 传 热 系数 ， k=8.7~17.5W/(m* .% )， 当 通风 条 件 良 好 时 取 大 值 ，; 
4 一 一 箱 内 表面 能 被 润滑 油 飞 溅 到 ， 外 表面 被 周转 空气 所 冷却 的 箱 体 表面 面积 (mm ); 
ti 一 一 润滑 油 的 工作 温度 (%C ) ， 一 般 限制 在 60 ~70% ， 最 高 不 应 超过 80%C ; 
,一 一 箱 体 外 周围 空气 的 温度 (% ) ， 一 般 取 六 =20%C 。 
达到 热平衡 时 ， 疏 = 和 ， 这 时 可 得 到 润滑 油 的 工作 温度 为 











ee i es 
由 式 (12-17) 可 得 到 保持 正常 工作 油 温 度 所 需要 的 散热 面积 为 
_1000P (1 -7) 
A= ee (12-18) 


式 中 各 符号 的 意义 和 单位 同 前 。 
若 润 滑 油 的 工作 温度 i 超过 允许 值 或 散热 面积 不 足 时 ， 应 采取 下 列 方法 提高 散热 能 
1) 在 箱 体外 表面 加 散热 片 以 增加 散热 面积 。 
2) 在 蜗杆 的 端 部 安装 风扇 ， 加 速 空气 流通 ， 以 增 大 传 热 系数 。( 图 12-9a) 。 
3) 在 油 池 中 安装 蛇 形 水 管 ， 用 循环 水 冷却 (图 12-9b)。 
4) 采用 压力 噬 油 循环 润滑 (图 12-9c)。 














a) b) 9) 


图 12-9 ”蜗杆 传动 的 冷却 方式 
1 一 风扇 2 一 冷却 水 管 3 一 油泵 ”4 一 过 滤器 ”5 一 冷却 器 
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第 六 五 ” 晴 杆 、 蚁 轮 的 结构 


蜗杆 一 般 与 轴 做 成 一 体 〈 图 12-10) ， 只 有 当 d >1.7d, 时 (qd, -为 轴 径 ) 才 采 用 蜗杆 
齿 圈 套装 在 轴 上 的 结构 。 















一 < 二 村 
| 和 加 
ES 才 

一 -一 一 -一 | 一 一 


图 12-10 ”蜗杆 的 整体 结构 


























蜗轮 的 典型 结构 见 表 12-12。 
表 12-12 蜗轮 的 典型 结构 


切 去 


HI 























7 C3 
0 
RN 


5 一 8 


SN 
SSS 
一 


,1 



































K=2m > 10mm 1=3do Di= (1.6~2)d 
1 Do 
e=2m>10mm li =L+0.5do DF (Di +D,), Da 
经 验 八 式 
乞 验 公式 f=2 ~3mm ao =10° 万 = (1.2~1.8)d 





do= (1.2~1.5) m bi =1.7m d0 一 按 螺栓 强度 计算 确定 
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结构 形式 


( 续 ) 











特点 及 应 用 范围 











轮 夭 式 
a) 、b) 、 











通常 采用 H7/s6 配合 ， 为 防止 轮 缘 滑动 ， 加 台 肩 和 螺钉 固定 ， 螺 钉 数目 








青铜 轮 缘 与 铸铁 心 组 合 ， 
c) 可 取 6~12 个 



































采用 贸 制 孔 用 螺栓 联接 ， 





























螺栓 与 孔 用 H7/m6 的 配合 ， 螺 栓 数目 用 抗 剪 强度 计算 确定 ， 并 以 轮 缘 受 






































































































































挤 压条 件 校 核 ， 蜗 轮 材料 的 许 用 挤 压 应 力 为 [ov] =0.3z，(e 一 轮 缘 材料 的 届 服 点 ) ， 这 种 方式 应 
] 较 多 
镶 铸 式 e) 青铜 轮 缘 馈 钛 在 铸铁 心 上 ， 轮 心 上 预 制 出 桦 槽 以 防滑 动 ， 这 种 方式 适用 于 大 批 生产 
适用 于 直径 小 于 100mm 的 青铜 蜗轮 和 任意 直径 的 铸铁 蜗轮 ， 直 径 小 时 可 用 实体 或 腹 板式 结构 ; 直 
ee 径 较 大 时 可 用 腹 板 加 肋 结构 
例 12-1 试 设计 单 级 闭 式 蜗杆 传动 ， 传 递 功率 P=4kW， 转 速 n=1440m/min， 传 动 比 


:=20， 连 续 工 作 ， 单 向 运转 ， 载 荷 平稳 。 蜗 杆 采用 阿 基 洲 德 蜗杆 。 


解 





此 蜗杆 传动 属 一 般 用 途 ， 


按 表 12-4， 蜗 杆 选用 45 钢 ， 表 面 滁 火 ， 硬度 大 于 


45HRC。 蜗 轮 齿 圈 按 表 12-5 选用 锡 青 铜 ZCuSn5Pb5Zn5 ， 砂 模 铸 造 。 


1. 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


(1) 蜗杆 头 数 z、 蜗 轮 齿 数 z， 
(2) 许 用 接触 应 力 [co] 由 表 12-6 查 得 [o]4 =125MPa。 


(3) 蜗轮 转 和 矩 有 


由 表 12-2 取 z =2, z, =1z| =20 x2 =40。 


由 表 12-10 初 设 7 =0.85， 由 式 (12-6) 得 


Pp 
T, =9550 x103 x +in =9550 x10’ x—4— x20 x0. 85N . mm =4.51 x10N .mm 
Wal 


(4) 载荷 系数 K 取 K=1.2。 
(5) 计算 mdi 值 由 式 (12-8) 得 


480 
7 di 三 大刀 
2 Lo 


2. 确定 主要 几何 尺寸 


80mm 。 


(1) 模 数 m 和 蜗杆 分 度 圆 直径 4d ， 由 表 12-1 查 得 md, =5120mm ,m=8mm, d, = 


(2) 蜗杆 导 程 角 


zim 2 
Y = arctan 本 = arctan 


1 


(3) 蜗轮 分 度 同 直径 4 


党 
| =1.2x4.51x10’ x( 
[ol]n 


1440 


2 
韦 0 mm3 =4988mms 


x8 
80 





=11.31° (y=11°18'36”) 


d, = mz, =8 x40mm =320mm 


(4) 中 心 距 a 


3(d, +d,) = x(80 +320) mm = 200mm 


(5) 蜗杆 齿 根 圆 直径 站 
di =di -2.4m=80 -2.4 x8mm =60.8mm 


(6) 蜗杆 齿 顶 圆 直 径 4d, 
di =d; +2m =80 +2 x8mm =96mm 
(7) 蜗轮 喉 圆 直径 4 
d, =d,; +2m = 320 +2 x8mm =336mm 
(8) 蜗轮 齿 根 圆 直 径 do 
dp = d, -2.4m =320 -2.4 x8mm =300. 8mm 
(9) 蜗轮 咽喉 母 圆 半径 R， 
336 


d, 
R,=a-— =200 -mm =32mm 


8 





3. 计算 传动 效率 
(1) 蜗杆 分 度 圆 的 圆周 速 度 
a Tdin _ Tx80 x1440 
1 760x1000” 60 x1000 
(2) 滑动 速度 。 由 式 (12-13) 得 


| 0. 032 
= = =6. 151 
cosy cosll. ET us 


(3) 哮 合 效率 mw， 由 表 12-9 查 得 当量 摩擦 角 p, = 1"11' 


_ tany tanll. 31° 
Ttan(y+p tan(11.31° +1.18°) 


(4) 蜗杆 传动 的 总 效率 7 

7 =717mn3 =0.96n, =0. 96 x0.903 =0. 867 
大 于 原初 设 值 ， 故 不 用 重 算 。 
4. 校 核 蜗轮 齿 根 弯曲 强度 校 核 
(1) 蜗轮 许 用 弯曲 应 力 [cc]j， 由 表 12-6 查 得 [cc]j, =32MPa。 
(2) 蜗轮 当量 齿 数 z 为 


m/s =6.032m/s 








=0. 903 





Zw = 他 = el 5 =42.4 
cosy cos 11.31 
(3) 蜗轮 齿 形 系数 大。 由 表 12-8 查 得 太 =1.72。 
(4) 蜗轮 齿 根 弯曲 应 力 o: 由 式 (12-9) 得 
_1.64K7T,,, 1.64x1.2x4.5]l x10’ x1.72 
ddm ™ 80 x320 x8 
=7.5MPa <33MPa， 安 全 。 











5. 热平衡 计算 

(1) 箱 体 外 周围 空气 温度 取 t, =20% ， 润 滑 油 工作 温度 三 =70% 。 
(2) 传 热 系数 上 =12W/ (mm .SC )。 

(3) 计算 散热 面积 4 由 式 (12-18) 得 


_1000P(1-7) 1000x4x(1-0.867) ， 
k(ti-b) 12x(70-20) 


6. 蜗杆 、 蜗 轮 工作 图 ( 略 ) 





MPa 


m’ =0. 89m” 
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实践 教学 环节 

1. 观察 蜗轮 、 蜗 杆 的 结构 形式 ， 了 解 蜗 杆 类 型 及 其 加 工 方法 。 有 条 件 时 ， 通 过 测量 蜗 
轮 、 蜗 杆 的 结构 尺寸 确定 蜗轮 、 蜗 杆 的 基本 参数 ， 

2. 拆 装 蜗杆 减速 器 ， 了 解 减 速 器 蜗杆 传动 的 润滑 方式 及 散热 方式 。 

习 题 

12-1 图 12-11 所 示 为 一 圆柱 蜗杆 一 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 蜗 杆 由 电动 机 了 驱动， 功率 P = 10kW， 转 速 
ni =970r/min， 模 数 m = 10mm。 蜗 杆 头 数 z， =2， 右 旋 ， 蜗 杆 分 度 圆 直径 w =90mm， 导 程 角 y =12°31'44”， 
蜗杆 表面 硬度 三 45HRC。 蜗 轮 齿 数 z, =40， 蜗 轮 材 料 ZCuSn10P1。 斜 齿 圆 柱 齿轮 模 数 m, = 6mm， 小 齿轮 齿 
数 z, =32， 大 齿轮 齿 数 z=98， 螺 旋 角 B6 =12°50'19"。 欲 使 小 斜 齿轮 3 的 轴 向 力 与 蜗轮 2 的 轴 向 力 抵 消 一 部 
分 ， 试 确定 : 

1) 蜗轮 的 转向 及 螺旋 线 方向 ? 

2) 两 斜 齿轮 的 转向 及 螺旋 线 方向 ? 

3) 各 轮 所 受 的 轴 向 力 方向 及 大 小 ? 

12-2 图 12-12 所 示 为 一 圆柱 蜗杆 一 锥 齿轮 传动 。 已 知 输出 轴 上 锥 齿轮 z 的 转速 为 n, ， 转 动 方向 如 
12- 12 图 示 ， 为 使 中 间 轴 上 的 轴 向 力 互相 抵消 一 部 分 ， 在 图 中 画 出 : 

1) 蜗杆 、 蜗 轮 的 转向 及 螺旋 线 方向 ? 

2) 各 轮 所 受 轴 向 力 方向 ? 

























































































图 12-11 题 12-1 图 图 12-12 题 12-2 网 














12-3 设计 一 起 重 设备 用 闭 式 圆柱 蜗杆 传动 ,载荷 有 中 等 冲击 ， 传 递 功 率 忆 =7.5kW，m = 
1450r/min，n, =72. 5r/min， 工 作 连 续 ， 通 风 良 好 。 

12-4 一 运输 机 用 单 级 阿 基 米 德 蜗杆 减速 器 ,已 知 蜗 杆 输 入 功率 已 =5. 5kW， 转速 n, =1440r/min， 传 
动 比 i=30; 蜗杆 材料 为 45 钢 ， 表 面 淳 火 ， 硬 度 大 于 45SHRC; 蜗轮 材料 为 ZCuAl10Fe3 ， 金 属 模 铸 造 ; 载荷 
平稳 ， 连 续 工 作 ， 通 风 条 件 良好 。 试 设计 该 蜗杆 传动 。 














第 十 三 童 ” 轴 


轴 是 机 絮 中 的 重要 和 零件， 其 功能 在 于 支承 转动 零件 (如 齿轮 、 带 轮 等 )， 使 转动 零件 具 
有 确定 的 工作 位 置 ， 并 传递 运动 和 动力 。 

随 着 轴 在 机 器 中 所 处 的 工作 条 件 不 同 ， 轴 的 材料 、 结 构 要 求 、 失 效 形 式 及 设计 准则 也 不 
尽 相 同 。 对 于 一 般 的 轴 ， 其 设计 主要 包括 选择 材料 、 结 构 设 计 和 强度 计算 等 方面 的 内 容 。 

本 章 将 介绍 轴 的 常用 材料 ， 并 讨论 轴 的 结构 设计 及 强度 计算 方法 。 


第 一 节 ” 轴 的 分 类 和 设计 要 求 





一 、 轴 的 分 类 
轴 按 承载 情况 不 同 ， 可 分 为 心 轴 、 传 动 轴 和 转轴 三 类 。 各 类 轴 的 承载 情况 及 特点 见 表 13- 1。 
表 13-1 心 轴 、 传 动 轴 和 转轴 的 承载 情况 及 特点 






























































































































































截面 上 的 弯曲 应 力 
固 cv 为 静 应 力 
定 _M 
只 承 ov 
受 ” 索 | W 一 一 截面 上 的 弯 矩 
量 矩 ， 不 | WW 一 抗 弯 截面 系数 
轴 矩 。 
起 文 
承 作 用 
截面 上 的 弯曲 应 力 
) cv 为 变 应 力 
@ -A 
六 殉 
主要 承受 转 矩 ， 不 承受 弯 矩 
或 承受 很 小 的 弯 矩 ; 仅 起 传递 
伟 J 动力 的 作用 ; 截面 上 的 切 应 力 
动 -7 
7 7 一 一 截面 上 的 转 算 
一 一 抗 扭 截面 系数 
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( 续 ) 
种 类 举 例 受 力 简 图 特 点 
既 承受 弯 和 矩 又 承受 转 矩 ， 是 
机 器 中 最 常用 的 一 种 轴 ; 截面 
上 受 弯曲 应 力 r、 和 切 应 力 mx 
的 复合 作用 ， 其 当量 应 力 为 
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按 轴线 情况 的 不 同 ， 轴 还 可 分 为 直 轴 和 曲轴 。 
直 轴 又 分 为 光 轴 和 阶梯 轴 。 

轴 一 般 都 制 成 实心 的 ， 但 为 减轻 重量 (如 大 型 
水 轮机 轴 、 航 空 发 动机 轴 ) 或 满足 工作 要 求 (如 需 
在 轴 中 心 穿 过 其 他 零件 或 润 清油) ， 则 可 用 空心 轴 。 

另外 ， 还 有 一 些 特殊 用 途 的 轴 ， 如 钢丝 软 轴 
(图 13-1)。 这 种 轴 具 有 良好 的 接 性 ， 它 可 不 受 限 制 
地 把 回转 运动 传 到 任何 空间 位 置 ， 常 用 于 机 械 式 远 
距离 控制 机 构 、 仪 表 传 动 及 手持 电动 小 型 机 具 等 。 


本 章 将 以 机 器 中 最 为 常见 的 实心 阶梯 转轴 为 图 13-1 钢丝 软 铀 
例 ， 讨 论 轴 的 有 关 设 计 问题 。 Re 
(外 层 为 护 套 ) “4 一 设备 5 一 被 驱动 装置 





二 、 轴 的 设计 要 求 和 一 般 设计 步骤 

一 般 情况 下 ,合理 的 结构 和 足够 的 强度 是 轴 的 设计 必须 满足 的 基本 要 求 。 如 果 轴 的 结构 
设计 不 合理 ， 会 影响 轴 的 加 工 和 装配 工艺 性 ， 增 加 制造 成 本 ， 乃 至 影响 轴 的 强度 和 刚度 。 如 
果 轴 的 强度 不 足 ， 则 会 发 生 塑 性 变形 或 断裂 失效 ， 使 其 不 能 正常 工作 。 

不 同 的 机 器 对 轴 的 设计 要 求 不 同 ， 如 机 床 主 轴 、 电 动机 轴 要 求 有 足够 的 刚度 ; 对 一 些 高 
速 机 械 的 轴 ， 如 高 速 磨床 主轴 、 汽 轮机 主轴 等 要 考虑 振动 稳定 性 问题 。 

轴 的 一 般 设 计 步 骤 是 : 

1) 按 工作 要 求 选择 材料 。 

2) 估算 轴 的 基本 直径 。 

3) 轴 的 结构 设计 。 

4) 轴 的 强度 校 核 计算 ， 必 要 时 作 刚 度 或 振动 稳定 性 等 校 核 计算 。 

上 述 步 又 是 彼此 相关 ， 不 能 截然 分 开 的 。 另 外 ,， 轴 的 设计 还 与 其 他 有 关 零 件 的 设计 相互 
联系 和 影响 。 

















第 二 节 轴 的 材料 


轴 的 常用 材料 是 碳 素 结构 钢 、 合 金 钢 及 球墨 铸铁 。 钢 轴 毛 坯 多 是 轧 制 圆 钢 或 锻件 。 
优质 中 碳 钢 30 ~50 钢 常 用 于 比较 重要 或 承载 较 大 的 轴 ， 其 中 45 钢 应 用 最 广 。 对 于 这 类 
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材料 ， 可 通过 调 质 或 正 火 等 热处理 方法 改善 和 提高 其 力学 性 能 。 

普通 碳 素 钢 Q235、Q275 等 可 用 于 不 重要 的 轻 载 低速 轴 或 一 般 传 动 轴 。 

二 、 合 金 钢 

合金 钢 具 有 较 高 的 综合 力学 性 能 和 较 好 的 热处理 性 能 。 因 此 ， 对 于 重要 的 、 承 载 很 大 而 
重量 、 尺 十 受 限 或 有 较 高 耐 磨 性 、 防 腐 性 要 求 的 轴 ， 可 采用 合金 钢 ， 并 进行 一 定 的 热处理 。 

必须 注意 的 是 : 四 合金 钢 对 应 力 集中 敏感 性 较 强 ， 且 价格 较 高 ;@ 因 在 一 般 温 度 下 ， 碳 
素 钢 和 合金 钢 的 弹性 模 量 相差 不 多 ， 故 用 合金 钢 代 替 碳 素 钢 不 能 达到 提高 轴 的 刚度 的 目的 ; 
@ 各 种 热处理 、 化 学 处 理 及 表面 强化 处 理 (如 喷 丸 、 滚 压 等 ) 可 显著 提高 轴 的 疲劳 强度 或 
耐 磨 性 ， 但 对 其 刚度 却 影 响 很 小 。 

三 、 球 墨 铸铁 

球墨 铸铁 适 于 制造 形状 较 复 杂 的 轴 如 曲轴 、 凸 轮轴 等 ， 具 有 价 廉 、 强 度 较 高 、 良 好 的 耐 
磨 性 、 吸 振 性 和 可 加 工 性 以 及 对 应 力 集中 的 敏感 性 较 低 等 优点 。 但 铸件 品质 不 易 控 制 ， 可 靠 
性 较 差 。 


































































































































































































轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 见 表 13-2 。 
- 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 
表 13-2 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 
材料 力学 性 能 /MPa 
毛 坏 直径 | ”硬度 
热处理 唱 府 司 与 | 恋 赂 辣 芝 前 雪 闻 共和 相 备注 
| HBW | 强度 极限 | 届 服 点 | 弯曲 疲劳 极限 | 前 切 疲劳 极限 
类 别 牌号 
Op Oo, oj_l Ty 
热 轧 或 | <100 三 400 ~420 | 225 < 再 枉 直 承 起 不 
碳 | Q235 170 105 RR 
过 锯 后 空冷 |>100 ~250| 一 1375 -390 | 215 大 的 轴 
Es] 
构 正 火 <100 |170~217 600 300 275 140 
“0 应 用 最 广 
调 质 <200 |217~255 650 360 300 155 
<100 |241~266 | 750 550 350 200 ee , 
A 调 质 用 于 承载 较 大 而 无 很 
入 大 冲击 的 重要 轴 有 
>100 ~300| 241 ~266 | 700 550 340 185 
<100 |229~2 00 20 400 20 ee 
35SiMn | 汪 夺 2 > . 性 能 接近 40Cr， 用 于 
二 岳 
42SiM 型 
四 (42SiMn) >100 ~300| 217 ~269 | 750 450 350 185 中 小 型 加 
金 
25 1000 800 485 280 ee 
人 Pn pe 性 能 接近 40Cr， 用 于 
n /A > 
<200 |241~286 | 750 500 335 195 重要 铀 
四 15 表面 850 550 375 215 
20Cr | 渗 碳 二 
漳 火 <60 |50~60HRC| 650 400 280 160 j 于 要 求 强度 和 万 
表面 性 均 较 高 的 轴 
p0CrMnTi 回 火 15 1100 850 525 300 
50 ~62HRC 
球 铸 QT400 一 15 ee 156 ~197 | 400 300 145 125 用 于 制造 复杂 外 形 的 
墨 铁 QT600 一 3 一 197 ~269 | 600 420 215 185 轴 
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第 三 节 ” 轴 的 基本 直径 的 估算 


转轴 设计 ， 一 般 是 先 按 轴 所 传递 的 转 矩 估算 出 轴 上 受 扭 转轴 段 的 最 小 直径 ， 并 以 其 作为 
基本 参考 尺寸 进行 轴 的 结构 设计 。 
由 材料 力学 可 知 ， 实 心 圆 轴 的 扭转 强度 条 件 为 


9. 55 x 10° . 








[ri] (13-1) 


TT 二 


由 此 得 轴 的 基本 直径 的 估算 式 


/9. 55 x 10°P 大 
0.2 [Tr] nm” Sa (2 
式 中 4d 一 一 轴 的 估算 基本 直径 (mm); 


Wi ”0.20 





7 一 一 轴 传 递 的 转 矩 (N :mm); 
已 一 一 轴 传 递 的 功率 (kW); 
速 (r/min); 
WW 一 一 轴 的 抗 扭 截面 系数 (mm? ) ， 对 于 实心 轴 WW, = 5rd/16 二 0. 24;，; 
[71] 一 一 轴 材 料 的 许 用 扭 切 应 力 ( MPa); 
C 一 一 计算 常数 ， 是 与 轴 材 料 有 关 的 系数 。 见 表 13-3。 
表 13-3 轴 常 用 材料 的 C 值 








轴 的 材料 Q235 、20 35 45 40Cr、35SiMn、40MnB、20CrMnTi 





GC 160 ~ 135 135 ~118 118 ~106 106 ~ 98 
注 ; 当 轴 所 受 弯 和 矩 较 小 或 只 受 转 矩 时 ，C 取 小 值 ， 否 则 取 较 大 值 。 
另外 ,， 若 当 按 式 (13-2) 求 得 直径 的 轴 段 上 开 有 键 槽 时 ， 应 适当 增 大 轴 径 : 单 键 槽 增 
大 3% ， 双 键 槽 增 大 7% ; 然后 将 轴 径 圆 整 ， 或 取 标准 值 。 


第 四 六” 轴 的 结构 设计 


轴 的 结构 设计 就 是 要 确定 轴 的 合理 外 形 ， 包 括 各 轴 段 长 度 、 直 径 及 其 他 细节 尺寸 在 内 的 
全 部 结构 尺寸 。 

轴 的 结构 受 多 方面 因素 的 影响 ， 没 有 一 个 标准 形式 ， 而 是 随 工作 条 件 与 要 求 的 不 同 而 不 
同 。 设 计时 一 般 应 考虑 如 下 三 方面 主要 问题 : 






































一 、 满 足 使 用 要 求 

要 实现 轴 的 功能 ， 须 保证 轴 上 零件 缘 有 其 准确 的 工作 位 置 ， 这 就 要 求 轴 上 零件 在 轴 上 有 
可 靠 的 轴 向 固定 和 周 向 固定 。 

1. 轴 向 固定 ”常见 的 轴 向 固定 方法 及 其 特点 与 应 用 见 表 13-4， 其 中 轴 肩 、 轴 环 、 套 简 
轴 端 挡 圈 及 圆 螺母 应 用 较 广 泛 。 





必须 注意 : 中 轴 上 零件 一 般 均 应 作 双 向 固定 ， 这 时 可 将 表 13-4 中 各 种 方法 联合 使 用 ; 
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@) 为 保证 固定 可 靠 ， 与 轴 上 零件 相配 合 的 轴 段 长 度 应 比 轮 载 宽度 略 短 ， 如 表 13-4 中 套 简 结 
构 简 图 所 示 ,，B -1= (2~3) mm。 

2. 周 向 固定 ” 轴 上 零件 周 向 固定 的 带 用 方法 有 : 键 、 花 键 联接 、 紧 定 螺钉 联接 、 销 联 
接 、 过 和 鱼 联 接 ( 见 第 八 章 ) 等 。 

二 、 轴 的 结构 工艺 性 

进行 轴 的 结构 设计 时 ， 应 尽 可 能 使 轴 的 形状 简单 ， 并 且 具 有 和 良好 的 可 加 工 性 和 装配 工艺 











表 13-4 轴 上 零件 的 轴 向 固定 方法 及 应 用 








































































































































































































轴 向 固定 方法 及 结构 简 图 特点 和 应 用 设计 注意 要 点 
简单 可 靠 ， 不 需 附 加 零件 ,能 | 为 保证 零件 与 定位 面 靠 紧 ， 
届 承受 较 大 轴 向 力 。 广 泛 应 用 于 各 | 轴 上 过 渡 圆 角 半 径 > 应 小 于 堆 
月 种 轴 上 零件 的 固定 件 圆 角 半 径 尺 或 倒 角 <， 即 < 
轴 该 方法 会 使 轴 径 增 大 ， 阶 梯 处 |c<a、r<R<a 
环 产生 应 力 集中 ， 且 阶梯 过 多 将 不 | ”一般 取 定位 高 度 a = (0.07 
利于 加 工 ~0.1) 4d， 轴 环 宽度 b=1.4a 
简单 可 靠 , 简化 了 轴 的 结构 且 
套 不 削弱 轴 的 强度 套 简 内 径 与 轴 的 配合 较 松 、 
常用 于 轴 上 两 个 近 距 离 零件 间 | 套 位 结构、 尺寸 可 视 需 要 灵活 
简 的 相对 固定 设计 
不 宜 用 于 高 转速 轴 
站 工作 可 靠 ， 能 承受 较 大 轴 向 | ”只 用 于 轴 端 
| 力 ， 应 用 广泛 应 采用 止 动 垫 片 等 防 松 措施 
装 拆 方便 ， 且 可 兼作 周 向 固定 | ”只 用 于 轴 端 
宜 用 于 高 速 、 有 冲击 及 对 中 性 | ， 常 与 轴 端 挡 圈 联合 使 用 ， 实 
要 求 高 的 场合 现 零件 的 双向 固定 
| aaa， | ~ 
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( 续 ) 
轴 向 固定 方法 及 结构 简 图 特点 和 应 用 设计 注意 要 点 
圆 螺母 
止 动 整 圈 固定 可 靠 ， 可 承受 较 大 轴 向 
’ 为 减 小 对 轴 强 度 的 削弱 ， 常 
. 力 ， 能 实现 轴 上 零件 的 间 阶 调整 oem | 
螺 常用 于 轴 上 两 零件 间距 较 大 处 | 
ee 
(图 所 示 )， 亦 可 用 于 四 端 | om 
(图 b 所 示 ) ~ 
弹性 挡 圈 
和 结构 紧凑 、 简 单 ， 装 拆 方便 ， 
性 但 受 力 较 小 ， 且 轴 上 车 槽 将 引起 | ” 轴 上 车 槽 尺寸 可 参见 相应 国家 
5 应 力 集中 标准 
| 常用 于 轴承 的 固定 
朋 紧 定 螺钉 
丰 
晤 
结构 简单 ， 但 受 力 较 小 ， 且 不 
锁 适 于 高 速 场合 
紧 
挡 
圈 














1. 可 加 工 性 

1) 轴 的 直径 变化 应 尽 可 能 少 ， 并 应 尽量 限制 轴 的 最 大 直径 与 各 轴 段 的 直径 差 ， 这 样 既 
能 节省 材料 ， 又 可 减少 切削 量 。 

2) 轴 上 有 磨 前 与 车 螺纹 处 ， 要 留 砂 轮 越 程 模 和 螺纹 退 刀 权 (图 13-2) ， 以 保证 完整 加 
Ls 

3) 轴 上 有 多 个 键 模 时， 应 将 它们 开 在 同 
一 直线 上 (图 13-8a)， 以 免 加 工 键 权时 多 次 
装 夹 。 

4) 如 有 可 能 ， 应 使 轴 上 各 过 渡 贺 角 、 倒 
角 、 键 槽 、 越 程 槽 、 退 刀 模 及 中 心 孔 等 尺寸 分 
别 相 同 ， 并 符合 标准 和 规定 ， 以 利于 加 工 和 检 
验 。 

5) 轴 上 配合 轴 段 直径 应 取 标 准 值 ， 与 深 
动 轴承 配合 的 轴 径 应 按 滚动 轴承 内 径 尺寸 选 图 13-2 ”砂轮 越 程 槽 与 曼 纹 退 刀 笨 
取 ， 轴 上 的 螺纹 部 分 直径 应 符合 螺纹 标准 。 I 




















a) b) 
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2. 装配 工艺 性 

1) 为 便于 轴 上 零件 的 装配 ， 使 其 能 顺利 通过 相 邻 轴 段 而 到 达 轴 上 的 确定 位 置 ， 常 采用 
直径 从 两 端 向 中 间 逐 渐 增 大 的 阶梯 轴 。 轴 上 的 各 阶梯 ， 除 用 作 轴 上 零件 轴 癌 固定 的 可 按 表 
13-4 确定 轴 肩 高 度 外 ， 其 余 仅 为 便于 安装 而 设置 的 轴 肩 ， 其 轴 肩 高 度 常 可 取 0.5 ~3mm。 
2) 轴 端 应 倒 角 ， 以 去 掉 毛 刺 并 便于 装配 。 
3) 国定 滚动 轴承 的 轴 肩 高 度 应 小 于 轴承 内 圈 厚 度 ， 以 便 拆 卸 (图 15-17)。 
三 、 提 高 轴 的 疲劳 强度 
轴 一 般 在 变 应 力 下 工作 ， 多 数 因 疲劳 而 失效 。 因 此 ， 设 计 轴 时 ， 应 设法 提高 其 疲劳 强 
常 采 取 的 措施 有 : 
1. 改进 轴 的 结构 形状 
1) 尽量 使 轴 径 变化 处 过 渡 平 绥 ， 宜 采用 较 大 的 过 渡 圆 角 。 例 如 ， 相 配合 零件 内 和 孔 倒 角 
或 圆 角 很 小 时 ， 可 采用 凹 切 圆 角 (图 13-3a) 或 过 渡 肩 环 (图 13-3b)。 

2) 过 盘 配 合 处 的 应 力 集中 (图 13-4a) 会 随 过 盘 量 的 增 大 而 增 大 。 当 过 鳃 量 较 大 时 ， 
采用 增 大 配合 处 轴 径 (图 13-4b) 、 轴 上 开设 全 载 槽 (图 13-4c) 及 轮 载 上 开设 外 载 构 (图 
13-4d) 等 结构 ， 对 改善 应 力 有 一 定 作用 。 








涵 





























a) b) 
| 人 5 
NIGE 
a) b) c) d) 
图 13-3 减 小 圆 角 应 力 集中 的 结构 图 13-4 过 竹 配 合 处 的 合理 结构 








3) 键 槽 端 部 与 阶梯 处 距离 不 宜 过 小 (图 13-5) ， 以 避免 
损伤 过 渡 圆 角 ， 减 少 多 种 应 力 集中 源 重合 的 机 会 。 
4) 避免 在 轴 上 打印 及 留 一 些 不 必要 的 痕迹 ， 以 避免 其 形 
成 初始 疲劳 裂纹 源 。 
2. 改善 轴 的 表面 状态 ”实践 证 明 ， 采 用 滚 压 、 喷 丸 或 渗 
碳 、 液 体 碳 氮 共 渗 、 渗 所 、 高 频 感 应 入 火 等 表面 强化 处 理 方 ” 图 13-5 键 槽 的 不 合理 位 置 
法 ， 可 以 大 大 提高 轴 的 承载 能 





























第 五 节 轴 的 强度 计算 


估算 出 轴 的 基本 直径 并 依 此 完成 轴 的 结构 设计 后 ， 轴 上 零件 的 位 置 ， 轴 上 载荷 的 大 小 、 
位 置 ， 以 及 支点 跨 距 等 便 均 能 确定 。 此 时 就 可 对 轴 进 行 强度 计算 。 
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对 一 般 用 途 的 转轴 可 按 弯 矩 和 扭转 合成 强度 条 件 校 核 其 强度 ， 对 重要 的 轴 需 用 许 用 安全 
系数 法 校 核 其 疲劳 强度 。 

一 、 按 当量 弯 矩 校 核 轴 的 强度 

现 以 图 13-6 所 示 单 级 平行 轴 斜 齿轮 减速 絮 的 低速 轴 工 为 例 ， 介 绍 按 当量 弯 矩 校 核 轴 强 
度 的 方法 。 奉 该 轴 的 结构 已 初步 确定 (图 13-8a) ， 则 校 核 计算 的 一 般 顺 序 如 下 : 

(1) 作 轴 的 空间 受 力 简 图 (图 13-8b) 为 简化 计算 ， 将 齿轮 、 链 轮 等 传动 零件 对 轴 的 载 
谷 视 为 作用 于 轮 发 宽度 中 点 的 集中 载荷 ， 文 反 力 作用 点 取 在 轴承 的 载荷 作用 中 心 〈 图 13-7) 不 
计 和 零件 上 自重 。 




















图 13-6 单 级 平行 轴 斜 齿轮 减速 器 图 13-7 轴 支 反 力作 用 点 位 置 的 简化 
a) a=b/2 b) a 见 轴承 手册 

将 齿轮 等 轴 上 和 零件 对 轴 的 载荷 分 解 到 水 平面 和 垂直 面 内 。 

(2) 作 水 平面 受 力图 及 弯 和 矩 Mi 图 (图 13-8c) 

(3) 作 垂 直面 受 力图 及 弯 和 矩 M, 图 (图 13-8d) 

(4) 作 合成 弯 矩 M= VM + 中 图 (图 13-8e) 

(5) 作 转 矩 了 图 (图 13-8f) 

(6) 校 核 轴 的 强度 

1) 确定 危险 截面 。 根 据 弯 夭 、 转 和 矩 最 大 或 弯 夭 、 转 和 矩 较 大 而 相对 尺寸 较 小 的 原则 ， 选 
出 一 个 或 几 个 危险 截面 。 

2) 求 危险 截面 上 的 当量 弯 矩 W. = VI + (ao7)” (由 第 三 强度 理论 推出 ) 。 其 中 ，w 是 
考虑 转 矩 与 弯 和 珑 性 质 不 同 而 设 的 应 力 校 正 系数 。 对 于 不 变 的 转 矩 ， 取 a =0.3; 对 于 脉动 循 
环 的 转 和 矩 ， 取 w = 0.6; 对 于 对 称 循环 的 转 矩 ， 取 a =1。 如 果 转 和 矩 变化 规律 不 清楚 ， 一 般 按 
脉动 循环 处 理 。 

3) 强度 校 核 。 实 心 圆 轴 上 和 危险 截面 应 满足 以 下 强度 条 件 
人 [rc _ 1]、 (13-3) 
W 0.10 I 
式 中 下 一 危险 截面 的 抗 弯 截面 系数 (mm ), WW=md /32~0. 1d; 

[o_1]j, 一 一 材料 在 对 称 循环 状态 下 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 见 表 13-5。 
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_19 .5_20_ 80 20_ 5 .19 | .20 .1.25 60 
阐 | 
4 a -全 4 S 总 
SS, 全 | 全 BS SS 全 
a) 
DO| I9 @ © QO 
19._13 110 78 46 45 58 
Is 65.8 wu 65.8 WI 93.2 z 
b) 
©) 
d) 
M 5) 
7 
f) 
图 13-8 例 13-1 图 
表 13-5 轴 的 许 用 弯曲 应 力 (单位 : MPa) 


























材料 Op [oi Loo], [oi], 材料 Op [Leijv Loo], [oj, 
400 130 70 40 A A 800 270 130 75 
碳 素 结 500 170 75 45 Ee 1000 330 150 90 
构 钢 600 200 95 55 铸 钢 400 100 50 30 
700 230 110 65 .| 500 120 70 40 
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“二 、 按 许 用 安全 系数 校 核 轴 的 疲劳 强度 


按 许 用 安全 系数 校 核 轴 的 疲劳 强度 ， 是 考虑 了 轴 上 变 应 力 的 循环 特性 、 应 力 集中 、 表 面 


质量 及 尺寸 因素 等 对 轴 疲 劳 强度 影响 的 精确 校 核 方法 。 


经 过 轴 的 结构 设计 ， 确 定 了 轴 各 部 分 尺寸 、 表 面 质量 和 结构 形状 后 ， 按 弯 矩 、 转 和 抢 最 大 
或 这 和 矩 、 转 抢 较 大 而 相对 尺寸 较 小 且 应 力 集中 较 严 重 的 分 析 原 则 ， 确 定 一 个 或 几 个 危险 截 
面 ， 并 校 核 其 安全 系数 。 其 具体 的 计算 方法 请 参见 《机 械 设计 》 教 材 和 相关 参考 资料 。 

例 13-1 试 设计 图 13-6 所 示 单 级 平行 轴 斜 齿轮 减速 器 的 低速 轴 正 。 已 知 该 轴 传 递 的 功 
率 P=2.33kW， 转 速 n=104r/min; 大 齿轮 分 度 圆 直径 d, =300mm， 齿 宽 5, =80mm， 螺 旋 
角 B =8°03'20"， 左旋 ; 链 轮 轮 融 宽度 b, = 60mm， 链 轮 对 轴 的 压力 为 f。= 4000N， 水 平方 


向 ; 减速 右 长 期 工作 ， 载 荷 平稳 。 


一 





解 1. 估算 轴 的 基本 直径 ”选用 45 钢 ， 正 火 处 理 ， 估 计 直 径 d < 100mm， 由 表 13-2 查 


A 旦 
村 Ol 


b 


=600MPa， 查 表 13-3, 取 C=118， 由 式 (13-2) 得 


3 3 
/IP 12. 33 
三 一 三 | 三 机 
dd 三 C 118 x 104 mm 33. 27mm 


所 求 4 应 为 受 扭转 轴 段 的 直径 ， 即 装 链 轮 处 的 轴 径 。 但 因 该 处 有 一 键 槽 ， 故 轴 径 应 增 








ls 
+ 


3% ， 即 d=1.03 x33.27mm =34.27mm， 取 标准 直径 得 d =36mm。 


2. 轴 的 结构 设计 (图 13-8a) 
(1) 初 定 各 轴 段 直径 
位 置 负 直 外 说 


/mm 




















明 





链 轮 处 36 按 传 递 转 矩 估算 得 基本 直径 




















油封 处 42 





为 满足 链 轮 的 轴 向 固定 要 求 而 设 一 轴 肩 ， 
(0.07 ~0.1) x36mm =2.52 ~3.6mm， 取 ac =3mm 








由 表 13-4， 色 


由 肩 高 度 a= (0.07 ~0.1) d= 
































因 轴 承 要 承受 径 向 力 及 轴 向 力 ， 故 选用 角 接 触 球 轴承 ; 为 便于 轴承 从 右 端 装 拆 ， 轴 和 承 内 径 应 


















































轴承 处 45 稍 大 于 油封 处 轴 径 ， 并 符合 滚动 轴承 标准 内 径 ， 故 取 轴 径 为 4mm， 初 定 轴承 型 号 为 7209C， 两 
端 相 同 

齿轮 处 48 考虑 齿轮 从 右 端 装 入 ， 故 齿轮 孔径 应 稍 大 于 轴承 处 直径 ， 并 为 标准 直径 

轴 环 处 s6 齿轮 左 端 用 轴 环 定位 ， 按 齿轮 处 轴 径 d =48mm， 由 表 13-4， 轴 环 高 度 h= (0.07~0.1) d= 
(0.07 ~0.1) x48mm=3.36~4.8mm， 取 hh=4mm 

左 端 轴承 为 便于 轴承 拆卸 (图 15-17)， 轴 肩 高 度 不 能 过 高 ， 按 7209C 型 轴承 安装 尺寸 ( 见 轴承 手册 )， 

轴 肩 处 取 轴 肩 高 度 为 3. Smm 


(2) 确定 各 轴 段 长 度 〈 由 右 至 左 ) 


人 入 度 
位 置 人 说 


/mm 


明 











链 轮 处 58 
0 度 ， 故 取 58mm 





已 知 链 轮 轮 载 宽度 为 60omm， 为 保证 轴 端 挡 圈 能 压 紧 链 轮 ， 此 轴 段 长 度 应 略 小 于 链 轮 轮 融 宽 























此 段 长 度 包 括 两 部 分 : 为 便于 轴承 盖 的 拆 装 及 对 轴承 加 润滑 脂 ， 本 例 取 轴承 盖 外 端面 与 链 轮 

















油封 处 45 左 端面 的 间距 为 25mm; 由 减速 器 及 轴承 盖 的 结构 设计 ， 取 轴承 右 端 面 与 轴承 盖 外 端面 的 间距 




















( 即 轴承 盖 的 总 宽度 ) 为 20mm， 故 该 轴 段 长 度 为 (25 +20) mm =45mm 













































































( 续 ) 
段 长 度 
| 说 明 
/mm 
齿轮 处 要 已 知 齿轮 轮 载 宽度 为 80mm， 为 保证 套 简 能 压 紧 齿轮 ， 此 轴 段 长 度 应 略 小 于 齿轮 轮 慌 宽度 ， 故 
取 78mm 
此 段 长 度 包括 四 部 分 : 轴承 内 图 宽度 为 19mm ( 见 轴承 手册 ) ; 考虑 到 箱 体 的 铸造 误差 ， 装 配 
右 端 轴承 处 i 时 留 有 余地 ， 轴 承 左 端面 与 箱 体内 壁 的 间距 本 例 取 5mm; 箱 体 内 壁 与 齿轮 右 端 面 的 间距 本 例 取 
( 含 套 简 ) 20mm， 齿 轮 对 称 布置 ， 齿 轮 左 右 两 侧 上 述 两 值 取 同 值 ， 齿轮 轮 载 宽度 与 齿轮 处 轴 段 长 度 之 差 为 
2mm， 故 该 轴 段 长 度 为 (19 +5 +20 +2) mm =46mm 
轴 环 处 10 由 表 13-4， 轴 环 宽度 5=1.4a=1.4x4mm=5.6mm, 取 b=10mm 
a 轴承 右 端面 至 齿轮 左 端 面 的 距离 与 轴 环 宽度 之 差 ， 即 [ (20 +5) -10]mm =15mm 
轴 肩 处 
左 端 轴承 处 19 等 于 7209C 型 轴承 内 圈 宽 度 19mm 
全 轴 长 271 (58 +45 +78 +46 +10 +15 +19)mm=271mm 








(3) 传动 零件 的 周 向 固定 ”齿轮 及 链 轮 处 均 采 用 A 型 普通 平 键 ,齿轮 处 键 为 : 键 
14 x9 x70 GBZT 1096 一 2003; 链 轮 处 键 为 : 键 10 x8 x50 GB/AT 1096 一 2003。 

(4) 其 他 尺寸 ”为 加 工 方便 ， 并 参照 7209C 型 轴承 的 安装 尺寸 ( 见 轴 承 手册 ) ， 轴 上 过 
渡 圆 角 半 径 全 部 取 7=1mm; 轴 端 倒 角 为 C2 。 

3. 轴 的 受 力 分 析 

(1) 求 轴 传递 的 转 矩 

















RE 
n 104 
(2) 求 轴 上 作用 力 
4 
具 轮 上 的 切 向 力 J | 
d, 300 
Futana, 1427tan20° 
I 人 兴 坟 芭 这 n = 三 
齿轮 上 的 径 向 力 Fo = go =524. 6N 
齿轮 上 的 轴 疝 力 F, =F,tanB =1427tan8°3'20”N =202N 


(3) 确定 轴 的 跨 距 ”由 轴承 手册 查 得 7209C 型 轴承 的 a 值 为 18. 2mm， 故 左 、 右 轴承 的 
支 反 力作 用 点 至 齿轮 力作 用 点 的 间距 丝 为 


3 x80+20+5+19-18. 2 jm =65. 8mm 
链 轮 力作 用 点 与 右 端 轴承 支 反 力作 用 点 的 间距 为 
(1's 2 +20 +25+ x60 jam =93. 2mm 


4. 按 当 量 弯 和 矩 校 核 轴 的 强度 
(1) 作 轴 的 空间 受 力 简 图 (图 13-8b ) 
(2) 作 水 平面 受 力图 及 弯 和 矩 Mi 图 (图 13-8c) 





2 
131. 6 四 


d 
Fo x93.2—F, x65.8 -Fs 
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4000 x93.2 -524.6x65.8 -202 x200 
N =2340. 6N 
d, 
Fo x224. 8 + Fa x65.8 -Fo 
frm = 131.6 
4000 x 224. 8 +524. 6 x 65. 8 -202 x 
= 二 N =6864. 9N 
1M = PF, x65.8 =2340.6x65.8N . mm =150 x103N . mm 


d 
Mom = Mem, + F. 3 =150 x10° +202 x TN ‘ mm =180.3 x 10:N . mm 


Mi = Fo x91.4=4000 x93.2N . mm =372.8 xl10N . mm 
(3) 作 垂 直面 受 力图 及 弯 矩 M, 图 (图 13-8d) 


F 
Rye SN -713. 5N 


My = Fy x65.8=713.5 x65.8N . mm =46.95 x10N .mm 
(4) 作 合 成 弯 矩 MM 图 (图 13-8e) 
Mo = Vi + Miy = V(150x10) + (46.95 x103)2N .mm = 
157. 1 x10°N .mm 
Mer = VMeom + Mey = V(180.3 x10°) + (46.95 x10 )"N .mm = 
186.3 x10°N .mm 
M;, = VMsn + Mey = V(372.8 x10 ) +0ON .mm=372.8 x10N. mm 
(5) 作 转 矩 了 图 (图 13-8f) 











T=214 x10N .mm 
(6) 按 当 量 弯 窍 校 核 轴 的 强度 ”由 图 13-8a、e、f 可 见 ， 截面 B 的 弯 算 、 转 矩 丝 为 最 
大 ， 旦 相对 尺寸 较 小 ， 故 应 予 校 核 。 
截面 B 的 当量 弯 矩 为 
Ms. = VMs + (a7) = V(372.8x10) + (0.6x214 x10 )°N.: mm 
=394.3 x103N . mm 
由 表 13-5 查 得 ， 对 于 45 钢 ，o, =600MPa, 其 [o_1], =55MPa， 故 按 式 (13-3) 得 


_ Ms 387.5 x10’ 
* 0.1d 0.1x45’ 

















Op MPa =43.27MPa <[o._] 


Ww 


故 轴 的 强度 足够 。 
“第 六 节 ” 轴 的 刚度 计算 
轴 受 载 后 将 产生 弯曲 和 扫 转 变形 ， 前 者 用 挠 度 y 或 转角 9 表示 ， 后 者 用 扭转 角 9 表示 。 


若 轴 的 变形 过 大 ， 将 会 影响 轴 及 轴 上 零件 甚至 整 机 的 工作 能 力 。 例 如 ， 轴 的 变形 过 大 ， 会 使 
滑动 轴承 产生 边缘 接触 ， 从 而 加 剧 磨 损 、 过 度 发 热 ; 轧钢 机 轧辊 轴 变 形 过 大 ， 将 影响 轧 制 钢 
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板 厚度 的 均匀 性 ;机 床 主轴 变形 过 大 ， 必 将 降低 工件 的 加 工 精度 。 因 此 ， 对 有 刚度 要 求 的 
铀 ， 应 进行 弯曲 或 扭转 刚度 计算 。 通 常 按 材料 力学 中 的 公式 和 方法 计算 出 轴 的 挠 记 y、 转 角 
9 和 所 转角 p， 并 使 结果 满足 如 下 刚度 条 件 


SB SS 
A MA A 
S oS 


一 般 机 械 中 轴 的 许 用 搁 度 [y] 、 许 用 转角 [9] 和 许 用 扭转 角 [gg] 见 表 13-6。 
表 13-6 轴 的 许 用 挠 度 [y] 、 许 用 转角 [9] 和 许 用 扭转 角 [op] 








































































































适用 范围 [Ly] /mm 适用 范围 [0] /rad 
一 般 用 途 的 轴 (0. 0003 ~0.0005) 1/ 滑动 轴承 0. 001 
刚度 要 求 较 高 的 轴 0. 00021 深 沟 球 轴承 0. 005 
电动 机 轴 0.1A 调 心 球 轴承 0. 05 
安装 齿轮 的 轴 (0.01 ~0.05) m, 列 柱 深 子 轴承 0. 0025 
安装 蜗轮 的 轴 (0.02 ~0.05) m, 圆锥 滚 子 轴承 0. 0016 
安装 齿轮 处 0. 001 ~0. 002 
一 轴 甬 和 
0 适用 范围 [pg] / (° +m-!) 
A 一 一 电动 机 定子 与 转子 间 的 气 隙 (mm) ; 股 传 动 ee 
一 如 3 
mn 一 一 齿轮 法 向 模 数 (mm); a 
i 较 精 密 的 传动 0.25 ~0.5 
i 重要 传动 <0.25 
实践 教学 环节 
1. 分 析 自 行车 前 轴 、 后 轴 和 中 轴 的 受 力 情况 ， 拆 装 自行 车 前 、 后 、 中 轴 ， 并 确定 各 加 
的 类 型 。 
2. 对 此 轮 变速 器 或 齿轮 减速 器 中 的 轴 系 组 件 进 行 拆 装 ， 分 析 各 轴 段 的 设计 依据 。 


习 题 
13-1 ， 试 从 减 小 轴 上 载荷 、 提 高 轴 的 强度 的 观点 出 发 ， 分 别 指出 图 13-9a 中 哪 一 种 轮 的 布置 形式 及 图 
13-9b 中 哪 一 种 卷 简 的 轮 载 结构 更 为 合理 ?” 为 什么 ? 








| ss 





图 13-9 题 13-1 图 
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13-2 有 一 台 离 心 风机 ， 由 电动 机 直接 驱动 。 电 动机 功率 P -7.5kW， 轴 的 转速 n=1440zmin， 轴 的 
材料 为 45 钢 。 试 估算 轴 的 基本 直径 。 

13-3 ”指出 图 13-10 所 示 轴 结构 中 的 错误 ， 并 夯 出 正确 的 结构 图 。 

13-4 某 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 中 间 轴 的 受 力 情况 和 结构 尺寸 如 图 13-11 所 示 。 已 知 轴 的 材料 为 45 钢 ， 
正 火 处 理 ，Pi =3287N，F =1196. 4N，F。 = 1409N，Pu = 135.6N，F。 =494. 6N。 试 作 : (1) 指出 图 13-11 
中 各 轴 段 直径 设计 不 合理 及 结构 设计 不 完善 之 处 ， 并 夯 出 改正 后 轴 的 结构 图 。(2) 按 当 量 弯 矩 法 校 核 轴 的 
强度 。 

13-5 设计 菜单 级 平行 轴 侠 齿轮 城 速 器 的 高 束 轴 了 (布置 形式 、 轴 的 转向 见 图 13-6) 。 已 知 工 轴 传递 
的 功率 忆 =9.1kW， 转 速 = 431.41/min; 小 齿轮 分 度 圆 直径 di = 90mm， 具 宽 刀 =98mm， 螺 旋 角 B= 
10°21'( 右 旋 ); 大 带 轮 轮 融 宽度 B=120mm， 压 轴 力 丽 =2300N。 减 速 器 长 期 工作 ， 载 荷 平稳 。 
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图 13-10 题 13-3 图 图 13-11 题 13-4 图 








第 十 四 昔 滑动 轴承 


轴承 是 用 于 支承 轴 筑 或 轴 上 回转 零件 、 减 少 轴 与 支承 间 的 摩擦 和 麻 损 并 保持 轴 的 旋转 精 
度 的 部 件 。 根 据 轴承 工作 时 的 不 同 摩 控 性质， 轴承 可 分 为 滑动 摩 探 轴承 (简称 滑动 轴承 ) 
和 滚动 摩擦 轴承 〈 简称 滚动 轴承 ) 两 类 。 本 章 讨论 滑动 轴承 。 


第 一 节 ”滑动 轴承 的 摩擦 状态 及 应 用 特点 


一 、 滑 动 轴承 摩擦 状态 

滑动 轴承 的 运动 形式 以 轴 有 颈 与 轴瓦 相 对 滑动 为 主要 特征 ， 亦 即 摩 擦 性 质 为 滑动 摩擦 。 实 
践 表 明 ， 由 于 滑动 轴承 的 润滑 条 件 不 同 ， 会 出 现 不 同 的 摩擦 状态 。 轴 承 工作 表面 的 摩擦 状态 
一 彼 分 为 干 摩擦 状态 、 边 界 摩 擦 状态 、 流 体 摩擦 状态 和 混合 摩擦 状态 ， 如 图 14-1 所 示 。 
































弹性 变形 
NA RR SS 
2 ZY 2 
塑性 变形 边界 膜 液体 膜 
a) b) c) d) 


图 14-1 摩擦 状态 
a) 十 摩擦 b) 边界 摩擦 ec) 流体 摩擦 ”d) 混合 摩擦 


两 摩擦 表面 直接 接触 ， 相 对 滑动 ， 又 不 加 入 任何 润滑 剂 或 保护 膜 ， 称 为 干 摩擦 。 两 摩擦 
表面 被 流体 (液体 或 气体 ) 层 完 全 隔 开 ， 摩 探 性 质 仅 取决 于 流体 内 部 分 子 之 间 黏 性 阻力 的 ， 
称 为 流体 摩擦 。 两 摩擦 表面 被 吸附 在 表面 的 边界 膜 隔 开 ， 摩 擦 性 质 取 决 于 边界 膜 和 表面 吸附 
性 质 的 ， 称 为 边界 摩擦 。 在 实际 应 用 中 ， 轴 和 承 工 作 表 面 有 时 是 边界 摩擦 和 流体 摩擦 并 存 的 混 
合 状 态 ， 称 为 混合 摩擦 。 

各 种 摩擦 状态 及 其 特征 见 表 14- 1。 

表 14-1 摩擦 状态 及 其 特征 












































摩擦 状态 润 。 滑 润滑 剂 黏度 的 影响 摩擦 因数 (大约) 
干 摩擦 无 润滑 剂 ， 绝 对 干 表 面 无 >0.3 
边界 摩擦 表面 形成 很 薄 的 气体 或 液体 层 很 小 0. 1 友和 0.3， 取 决 于 边界 膜 性 质 
0.005 < <0.1， 取 决 于 边界 膜 性 质 及 流 
混合 摩 玫 。 完全 六 > 、 
混合 摩擦 不 完全 润滑 省 体 膜 性 质 
<0.005 ~0.01， 取 决 于 流体 黏度 ， 流 
党 休 了 畏 法 全 泣 》 
流体 摩擦 完全 润滑 大 体 膜 厚度 











于 摩擦 的 摩擦 因数 大 ， 磨 损 严重 ,轴承 工作 寿命 短 ， 所 以 在 滑动 轴承 中 应 力求 避免 。 流 
体 摩 擦 阻力 小 ， 轴 承 几乎 无 磨损 ,但 必须 在 一 定 条 件 (载荷 、 轴 承 工 作 面 相对 滑动 速度 、 
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流体 黏度 等 ) 下 才能 实现 。 边 界 摩 擦 和 混合 摩擦 介 于 上 述 两 种 摩擦 之 间 ， 既 能 有 效 地 减少 
摩擦 、 降 低 磨损 、 提 高 轴承 的 承载 能 力 并 延长 使 用 寿命 ， 对 实现 条 件 又 不 那么 苘 求 ， 是 滑动 
轴承 最 常见 的 摩擦 状态 。 因 此 ， 长 期 高 速 运转 的 轴承 多 要 求 在 流体 摩擦 状态 下 工作 ， 一 般 工 
作 情 况 下 工作 的 轴承 则 维持 边界 摩擦 或 混合 摩擦 状态 。 

流体 摩擦 、 边 界 摩擦 和 混合 摩擦 ， 都 必须 在 一 定 润滑 条 件 下 实现 ， 所 以 又 常 分 别称 为 流 
体 润滑 、 边 界 润滑 和 混合 润滑 。 

二 、 滑 动 轴承 的 特点 及 应 用 

在 机 械 中 ， 虽 然 广泛 采用 滚动 轴承 ， 但 在 许多 情况 下 又 必须 采用 滑动 轴承 ， 这 是 因为 滑 
动 轴 承 具 有 一 些 滚动 轴承 不 能 替代 的 特点 。 滑 动 轴承 的 主要 优点 是 : 中 结构 简单 ， 制 造 、 装 
拆 方便 ; @ 具 有 良好 的 耐 冲击 性 和 良好 的 吸 振 性 能 ， 运 转 平稳 ， 旋 转 精 度 高 ; @@ 寿 命 长 。 滑 
动 轴 承 的 主要 缺点 是 : 中 维护 复杂 ， 对 润滑 条 件 要 求 高 ; @ 边 界 润滑 轴承 的 摩擦 损耗 较 大 。 

因此 ， 滑 动 轴承 主要 应 用 于 高 速 、 精 密 机 械 (如 汽 轮 发 电机 、 内 燃 机 和 高 精密 机 床 ) 
和 低速 重 载 、 冲 击 载 丛 较 大 的 一 般 机 械 (如 冲压 机 械 、 农 业 机 械 和 起 重 设备 等 ) 中 。 


第 二 节 滑动 轴承 的 结构 及 材料 


一 、 滑 动 轴承 的 结构 

滑动 轴承 按 所 受 载 答 的 方向 可 分 为 径 向 滑动 轴承 和 推力 滑动 轴承 。 

1. 径 癌 滑动 轴承 ”常用 的 径 向 滑动 轴承 ,我 国 已 制定 了 有 关 标 准 ， 通 常 可 根据 工作 条 
件 选用 。 径 向 滑动 轴承 的 主要 结构 形式 有 整体 式 和 前 分 式 两 大 类 。 

(1) 整体 式 轴承 图 14-2 所 示 为 
整体 式 轴承 ， 轴 承 套 2 压 装 在 轴承 座 
1 中。 轴承 座 用 螺栓 与 机 座 连 接 ， 项 
部 设 有 安装 注油 油 杯 的 螺纹 孔 。 这 种 
轴承 构造 简单 、 成 本 低 ， 但 磨损 后 无 
法 修整 ,是 轴 有 颈 只 能 从 端 部 装 入 。 因 
此 ， 粗 重 的 轴 或 具有 中 轴 贷 (如 内 燃 
机 曲轴 ) 的 轴 就 不 便 或 无 法 安装 。 整 Se 
体式 轴承 常用 于 低速 、 轻 载 的 间 软 工 0 
作 机 械 中 ， 如 手动 机 械 、 农 业 机 械 等 。 
轴承 座 标 准 见 JBXMT 2560 一 2007 。 

(2) 痢 分 式 轴承 图 14-3 所 示 为 前 分 式 轴承 。 根 据 轴 承 所 受 载荷 的 方向 ， 痢 分 面 应 尽 
量 取 在 垂直 于 载荷 的 直径 平面 内 ， 通 常 为 180。 痢 分 。 当 剂 分 面 为 水 平面 时 ， 称 为 对 开 式 正 
滑动 轴承 ; 当 剖 分 面 与 水 平面 成 一 定 角 度 时 ， 称 为 对 开 式 斜 滑动 轴承 。 为 防止 轴承 盖 和 轴承 
座 横向 错 动 并 便于 装配 时 对 中 ， 轴 承 盖 和 轴承 座 的 痢 分 面 均 制 成 阶梯 状 。 剖 分 式 滑 动 轴承 在 
装 拆 轴 时 ， 轴 须 不 需要 轴 疝 移动 ， 装 拆 方便 。 另 外 ， 适 当 增 减 轴瓦 剂 分 面 间 的 调整 垫 片 ， 可 
调节 轴 贷 与 轴承 之 间 的 间 际 ( 间 际 调整 后 应 修 刊 轴瓦 )。 轴 承 座 标准 见 JBAT 2561 一 2007、 
JB/T 2562 一 2007 和 JB/T 2563 一 2007。 

还 有 一 些 特殊 结构 的 轴承 ， 如 自动 调 位 轴承 、 锥 形 表面 可 调 间 隙 轴承 等 ， 使 用 时 可 参阅 
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图 14-3 ” 剖 分 式 轴承 
1 一 双 头 螺 柱 2 一 轴承 盖 3 一 轴瓦 ”4 一 轴承 座 5 一 执 片 





有 关 书 籍 。 

(3) 轴瓦 结构 轴瓦 是 轴承 的 重要 元 件 ， 它 与 轴 须 相对 滑动 构成 滑动 摩擦 副 ， 所 以 轴 
瓦 应 采用 减 摩 材料 制 成 。 整 体式 轴承 的 轴瓦 为 一 整体 套 简 ; 剖 分 式 轴承 的 轴瓦 由 上 、 下 两 半 
组 成 ， 如 图 14-4 所 示 。 为 使 轴瓦 既 有 一 定 的 强度 ， 又 具有 和 良好 的 减 摩 性 ， 常 在 轴瓦 内 表面 
浇注 一 层 减 摩 性 好 的 材料 〈 如 轴承 合金 ) ， 称 为 轴承 衬 。 轴 承 衬 应 可 靠 地 由 合 在 轴瓦 表面 
上 ， 为 此 可 采用 如 图 14-5 所 示 的 结合 形式 〈 图 中 网 格 线 部 分 表示 轴承 衬 ) 。 















































图 14-4 剖 分 式 轴瓦 
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图 14-5 轴瓦 与 轴承 衬 的 结合 形式 











为 了 将 润滑 油 引 入 轴承 ， 并 布 满 于 工作 表面 ， 一 般 在 轴瓦 或 轴 贷 上 开 有 供 油 孔 和 油 沟 ; 
供 油 孔 和 油 沟 应 开 在 轴瓦 的 非 承 载 区 ， 否 则 会 降低 油膜 的 承载 能 力 ， 如 图 14-6 所 示 ; 轴 疝 
油 沟 也 不 应 在 轴瓦 全 长 上 开通 ， 以 免 润 请 油 自 油 沟 端 部 直接 大 量 泄 漏 。 常 见 油 孔 和 油光 形式 
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如 图 14-7 所 示 。 
对 一 些 重 型 机 器 的 轴承 轴瓦 ， 其 上 常 开设 油 室 。 它 可 使 润滑 空间 增 大 ， 并 有 贮 油 和 保证 
润滑 油 稳定 供应 的 作用 ， 如 图 14-8 所 示 。 






































图 14-6 油 沟 布置 对 油膜 承载 能 力 的 影响 
a) 正确 b) 错误 


ll (| | 
| | [| | [| 
a) b) 9) 


图 14-7 油 孔 和 油 沟 


2. 推力 滑动 轴承 ”推力 滑动 轴承 用 以 | 
承受 轴 向 载荷 ， 其 最 简单 的 结构 形式 如 图 
14-9a 所 示 。 轴 有 颈 端面 1 与 止 推 轴瓦 2 组 成 
摩擦 副 。 由 于 工作 面 上 相对 滑动 速度 不 等 ， 
越 靠 近 中 心 处 相对 滑动 速度 越 小 ， 磨 损 越 


轻 ; 越 靠近 边缘 处 相对 滑动 速度 越 大 ， 麻 NSS 
损 越 重 ， 这 会 造成 工作 面 上 压强 分 布 不 均 。 2 
为 避免 工作 面 上 压强 严重 不 均 ， 相 对 滑动 
端面 通常 采用 环 状 端面 。 当 载荷 较 大 时 ， 
可 采用 多 环 铀 颈 ， 如 图 14-9b 所 示 ， 这 种 结 网 14-9 推力 轴 系 
构 的 轴承 能 承受 双向 轴 向 载荷 。 Cs 

上 上 述 结构 形式 的 推力 轴承 ， 由 于 轴 颈 端面 与 止 推 轴瓦 之 间 为 平行 平面 的 相对 滑动 ， 不 易 
形成 流体 动力 润滑 ， 故 轴承 通常 处 在 边界 润滑 状态 下 工作 ， 多 用 于 低速 径 载 机 械 。 

二 、 滑 动 轴承 的 失效 形式 及 材料 

1 滑动 轴承 的 失效 形式 “滑动 轴承 的 失效 通常 由 多 种 原因 引起 ， 失 效 形式 也 有 多 种 ， 
有 时 几 种 失效 形式 并 存 ， 相 互 影响 ， 所 以 很 难 把 各 种 失效 形式 截然 分 开 。 最 常见 的 失效 形式 
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是 轴瓦 磨损 、 胶 合 ( 烧 瓦 ) 、 疲 劳 破 坏 和 由 于 制造 工艺 原因 而 引起 的 轴承 衬 脱 落 。 其 中 ， 最 
主要 的 是 磨损 和 胶合 。 

2. 滑动 轴承 材料 ”与 轴瓦 构成 滑动 摩擦 副 的 轴 贷 ， 通 常 根据 轴 对 材料 的 要 求 选用 钢 或 
合金 钢 (有 了 时 选用 球墨 铸铁 )。 轴 承 材料 主要 指 轴 瓦 和 轴承 衬 材 料 。 针 对 轴承 的 主要 失效 形 
式 ， 对 轴承 材料 的 主要 要 求 是 : 中 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 抗 胶合 性 ; @ 良 好 的 跑 合 性 、 顺 
应 性 、 般 藏 性 和 塑性 ，@) 足 够 的 抗 压强 度 和 疲劳 强度 ，@ 良 好 的 导热 性 、 可 加 工 性 ， 热 膨胀 
系数 低 ， 耐 腐蚀 等 。 

减 摩 性 好 是 指 配 对 材料 的 摩擦 因数 低 ; 耐 磨 性 是 指 单一 材料 抵抗 磨 粒 磨损 和 胶合 磨损 的 
性 质 。 减 摩 性 、 耐 摩 性 及 抗 胶合 性 除了 与 材料 有 关外 ， 还 与 润滑 剂 有 关 。 

跑 合 性 是 指 经 短期 轻 载 运转 ， 进 而 使 轴 颈 表面 和 轴瓦 表面 相互 吻合 的 性 质 ; 顺应 性 是 指 
轴承 材料 顺应 对 中 误差 以 及 其 他 几何 误差 的 能 力 ; 舰 藏 性 是 指 轴承 工作 表面 落 上 硬 颗 粒 后 ， 
硬 颗 粒 能 艇 入 轴承 表面 而 不 擦 伤 轴 代 表面 的 特性 。 

应 该 指出 的 是 ， 对 轴承 材料 性 能 的 上 述 要 求 是 全 面 的 ， 有 些 性 能 彼此 有 联系 ， 有 些 性 能 
则 相互 矛盾 ; 任何 一 种 材料 很 难 全 面 满足 这 些 要 求 。 因 此 ， 选 用 轴承 材料 时 ， 应 根据 轴承 的 
具体 工作 条 件 ， 有 侧重 地 选用 较 合 适 的 材料 。 

常用 轴承 材料 有 : 轴承 合金 、 青 铜 、 铸 铁 、 多 孔 金 属 材 料及 非 金属 材料 。 

(1) 轴承 合金 (又 称 巴 氏 合 金 ) ”轴承 合金 有 锡 锁 轴 承 合 金 和 铅 锁 轴 承 合金 两 类 。 它 
们 各 以 较 软 的 锡 或 铅 作 基 体 ， 巧 序 锁 锡 及 铜 锡 硬 唱 粒 。 软 基体 具有 和 良好 的 跑 合 性 、 顺 应 性 和 
般 藏 性 ， 硬 晶 粒 起 耐 麻 作用。 轴承 合金 由 于 其 特有 的 金属 组 织 ， 具 备 了 作为 轴承 材料 的 优良 
性 质 ， 并 且 易 浇铸 。 但 由 于 其 机 械 强 度 较 低 、 价 格 高 ， 故 通常 作为 轴承 衬 材 料 ， 浇 和 铸 在 青 
铜 、 钢 或 铸铁 轴瓦 上 (图 14-5)。 

锡 基 轴承 合金 的 热膨胀 系数 比 铅 基 轴承 合金 的 低 ， 常 用 于 高 速 、 重 载 机 械 。 铅 基 轴 承 合 
金 常 用 于 中 速 、 中 载 机 械 。 

(2) 青铜 ”在 一 般 机 械 中 ， 有 50% 的 滑动 轴承 采用 青铜 材料 。 青 铜 主 要 有 和 锡 青铜 、 锐 
青铜 和 铝 青铜 等 。 

锡 青 铜 和 铅 青铜 既 有 较 好 的 减 摩 性 和 耐 磨 性 ， 又 有 足够 的 强度 ， 且 熔点 高 ; 但 跑 合 性 较 
差 ， 适 用 于 重 载 、 中 速 机 械 。 

铝 青铜 的 强度 和 便 度 都 较 高 ， 但 抗 胶合 能 力 差 ， 适 用 于 重 载 、 低 速 机 械 。 

(3) 铸铁 “常用 铸铁 材料 有 灰 铸 铁 和 减 摩 铸铁 。 由 于 铸铁 材料 塑性 差 ， 跑 合 性 差 ， 故 
只 在 低速 、 轻 载 或 不 重要 的 场合 采用 。 

(4) 其 他 材料 除 上 述 常用 的 三 种 金属 材料 外 ， 轴 承 材 料 还 可 采用 多 孔 金 属 材料 和 非 
金属 材料 。 

用 多 孔 金 属 材 料 制 成 的 轴承 ， 又 称 含油 轴承 。 由 于 这 种 材料 具有 多 孔 组 织 ， 轴 承 在 工作 
前 经 润滑 油 浸泡 ， 其 材料 孔隙 中 吸 存 了 润滑 油 。 工 作 时 ， 由 于 热膨胀 作用 和 和 泵 哪 作用 ， 使 孔 
隙 中 贮存 的 润滑 油 流出 而 润滑 轴承 。 含 油 轴 承 在 一 定 的 使 用 期 限 内 可 不 必 加 油 ， 实 现 自行 润 
滑 。 这 种 轴承 主要 用 于 轻 载 、 低 速 和 不 易 注 油 润滑 的 场合 。 

非 金 属 轴承 材料 中 应 用 最 多 的 是 各 种 塑料 ， 如 尼龙 、 夹 布 胶木 等 。 塑 料 材料 具有 摩擦 因 
数 低 、 抗 压强 度 高 、 耐 磨 性 好 等 优点 ， 但 导热 能 力 差 。 因 此 ， 应 注意 冷却 。 
常用 轴承 材料 的 性 能 及 其 比较 见 表 14-2。 































































































表 14-2 常用 轴承 材料 的 性 能 及 其 比较 





























































































































最 大 许 用 值 性 能 比较 @ 
最 高 工作 | 最 小 轴 颈 | 抗 | ,| 疲 
有 D | 人 i 
轴瓦 材料 [p] / [vw] / [pv jo/ 温度 iec | 硬度 HBW 胶 9 岗 攻 备 注 
MPa (ms-1) (MPa.m's-1) 性 性 性 度 性 
25 80 20 高 i 变 载 窜 和 
适 锡 镜 轴 承 合金 ZSnSbl1Cu6 高 i el ee es 重 载 下 工作 的 重要 轴承 。 变 载荷 下 易 疲 
ZSnSb8Cu4 冲击 载荷 劳 ， 价 高 
20 60 15 
铸 铬 锁 轴 承 合 金 ZPbSb16Sn16Cu2 15 12 10 150 150 1|115|3 用 于 中 速 、 中 等 载荷 的 轴承 ， 不 宜 受 显著 的 冲击 载荷 
ZCuSn10P1 15 10 15 用 于 中 速 、 重 载 及 受 变 载荷 的 轴承 
铸 锡 青铜 280 300~40013151111 
ZCuSn5Pb5Zn5 8 3 15 用 于 中 速 、 中 等 载荷 的 轴承 
铸 铅 青铜 ZCuPb30 25 12 30 280 300 3|14|2|4 用 于 高 速 、 重 载 轴承 ， 能 承受 变 载 荷 及 冲击 载荷 
铸 铝 青铜 ZCuAllOFeSNi5 15 4 12 280 200 5|5|215 用 于 低速 重 载 轴承 。 润 滑 要 充分 
铸 黄 铜 ZCuZn38Mn2Pb2 10 1 10 200 200 3|15|1|11 用 于 低速 、 中 等 载荷 轴承 
一 元 电镀 金属 ( 镀 轴 承 合金 ) a 加 三 A ed ee 以 低 碳 钢 为 瓦 背 ， 铜 、 青 铜 、 铝 或 银 为 中 间 层 ， 上 
一 | 如 个 一 硅 -- 饥 镀层 镀 轴 承 合金 组 成 ， 疲 劳 强度 显著 提高 
HT150，HT200， 
灰 铸 铁 人 Zw 0.5~1 1~4 150 200~250 14151111 用 于 低速 、 轻 载 的 不 重要 轴承 ， 价 格 低 
抗 胶合 性 好 ， 强 度 好 ， 导 热 性 差 ， 可 用 水 润 消 ， 易 
将 39 ~4 2~13 | 0.18~0.5 110 
人 到 区 膨胀 ， 间 阶 应 大 些 
聚 四 氟 乙 烯 3~3.4 | 0.25~1.3 |0.004 ~0.009| 250 摩擦 因数 低 ， 自 润滑 性 好 ， 耐 腐蚀 性 好 
属 要 求 清洁 工作 的 机 器 中 。 润滑 性 ， 耐 化 学 
和 二 上 0 i 局 ea ee 求 清洁 工作 的 机 器 中 。 有 自 润滑 性 ， 耐 化 学 
材 用 于 与 水 、 泥 浆 接触 的 轴承 ， 能 隔 振 、 降 低 噪声 、 
料 . .5 6 
| 你 以 ， 0 . 减 小 动 裁 ， 补 偿 误 差 ， 导 热 性 差 
木材 14 10 0.5 70 有 自 润滑 性 ， 耐 油 、 酸 及 其 他 化 学 药品 





中 [pv] 值 为 混合 摩擦 润滑 下 的 许 用 值 。 





@ 性 能 比较 : 1 一 最 佳 ，5 一 最 差 。 
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第 三 节 ”不 完全 流体 润滑 滑动 轴承 的 设计 计算 


边界 摩擦 和 混合 摩擦 的 滑动 轴承 也 称 为 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 ， 这 类 轴承 工作 时 以 维 
持 边界 油膜 不 破裂 为 计算 准则 。 通 常 采用 条 件 性 计算 ， 即 限制 轴承 工作 面 的 平均 比 压 p、 轴 
承 的 平均 比 压 与 相对 滑动 速度 v 的 乘积 pv 以 及 wv 值 ， 以 保证 轴承 的 摩擦 状态 。 

一 、 径 向 滑动 轴承 的 计算 

1. 限制 轴承 的 平均 比 压 p 为 使 轴承 不 发 生 过 度 磨 损 ， 应 限制 平均 比 压 ， 即 

p= 六 < [7] (14-1) 
式 中 下 一 一 轴承 的 径 向 力 (N) ; 
d 轴 贷 直径 (mm ) ; 
8 一 轴承 宽度 (mm) ; 

[pj] 一 一 许 用 比 压 (MPa) ， 见 表 14-2 。 

2. 限制 轴承 的 pv 值 ” 为 使 轴承 的 工作 温度 不 至 于 过 高 而 导致 润滑 油膜 破裂 或 工作 表面 
胶合 ， 应 限制 轴承 的 摩擦 功 耗 ， 摩 擦 功 耗 可 用 平均 压强 和 轴承 的 相对 滑动 速度 "的 乘积 mm 
值 来 表征 。pv 值 越 大 ， 摩 擦 产生 的 热量 越 多 。 因 此 ， 应 限制 轴承 的 pv 值 ， 即 


一 二 = 
0 ， 191008 < LP?"] (14-2) 


式 中 n 一 一 轴 颈 转速 (r/min); 

[pv 一 轴承 材料 的 pv 许 用 值 (MPa . m/s) ， 见 表 14-2。 

3. 限制 轴承 的 相对 滑动 速度 。 载荷 较 轻 、 速 度 较 高 的 轴承 ， 即 使 p 与 pv 值 都 在 许 用 
范围 内 ， 也 可 能 由 于 过 高 的 相对 滑动 速度 而 引起 轴承 加 速 磨损 。 因 此 ， 还 应 限制 相对 滑动 速 
度 ， 即 














2 


Tadn 
= 二 一 去 
60x1000< "| 


式 中 [vw] 一 一 轴承 材料 的 许 用 速度 (m/s)， 见 表 14-2。 

轴承 宽度 与 轴 颈 直径 之 比 (B/d) 称 为 宽 径 比 。 轴 承 太 宽 或 太 窗 ， 都 会 降低 承载 能 
若 轴 承 太 宽 ， 则 当 轴 有 颈 偏 斜 时 会 产生 边缘 接触 ， 破 坏 油膜 ， 引 起 边缘 迅速 磨损 ; 若 轴 承 太 
宗 ， 则 由 于 润滑 油 自 轴承 两 端 很 快 泄 漏 ， 同 样 会 造成 过 快 的 磨损 ， 一 般 荐 用 B/d =0.6 ~ 
1.5。 对 于 B/d >1.5 的 轴承 ， 应 采用 自动 调 位 轴承 。 

二 、 推 力 滑动 轴承 计算 

推力 滑动 轴承 的 工作 面 为 轴 贷 端面 ， 多 为 环形 面 ， 如 图 14-9 所 示 。 其 计算 方法 和 径 向 
滑动 轴承 类 同 。 

1. 限制 轴承 的 平均 比 压 p 


(14-3 ) 


二 <] (14-4) 


P= 到 
A = )z 
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式 中 一 一 轴承 的 轴 向 力 (N) ; 
do 、d 一 一 分 别 为 轴 颈 止 推 环形 面 的 内 、 外 直径 (mm ) ; 
xz 一 一 轴 环 数 。 
2. 限制 轴承 的 pv 值 





Fn 
Ws 
式 中 v 轴 贷 止 推 环 形 面 平均 直径 处 的 圆周 速度 (m/s); 
n 轴 人 颈 转速 (r/min)。 
从 理论 上 说 ， 当 载荷 一 定时 ， 增 加 环 数 z， 可 以 减 小 轴承 的 径 向 尺寸 但 实际 上 z 越 大 ， 
受 力 越 不 均匀 。 因 此 ， 多 环 轴 颈 的 环 数 不 宜 太 多 。 考 虑 到 各 环 受 力 的 不 均匀 ， 多 环 轴 承 的 各 
环 [p] 和 [pv] 按 表 14-2 中 所 列 值 的 50% 计 。 
例 14-1 一 个 脂 润滑 的 径 向 滑动 轴承 ， 径 向 力 =2000N， 轴 有 贷 直 径 d = 60mm， 转 速 
n =600r/min。 试 设计 该 混合 摩擦 轴承 。 
解 1. 确定 轴承 结构 及 润滑 方式 ”采用 剖 分 式 径 向 滑动 轴承 ， 旋 盖 式 注油 杯 注 油 润滑 。 
2. 选 轴承 材料 ”该 轴承 为 中 速 、 中 载 轴承 ， 选 用 ZCuSn5Pb5Zn5 材料 ， 由 表 14-2 查 得 
[Ip] =8MPa，[>] =3m/s, [pv] =15MPa . m/s。 
3. 确定 轴承 宽度 ”轴承 载荷 中 等 ， 取 B/d =1.0， 则 轴承 宽度 B =60mm。 
4. 校 核 轴 承 p、v 及 po 值 
F 2000 
?7 Bd 60x60 
,2 mdn _mx60x600 
60 x1000 ” 60 x1000 


,2 Fn _2000 x600 
PY T19100B 19100 x60 


由 计算 可 知 ， 所 选 轴承 材料 、 几 何 尺 寸 符合 要 求 。 


第 四 节 ”润滑 剂 及 润滑 装置 





(14-5) 














MPa =0. 56MPa<[p] 





m/s=1.88m/s|v] 





MPa +. m/s=1.05MPa: m/s| pv] 


一 、 润 滑 剂 的 分 类 

在 滑动 轴承 中 ， 在 运动 表面 和 静止 (相对 的 ) 表面 之 间 加 入 润滑 剂 进行 润滑 ， 其 目的 
主要 是 减少 摩擦 、 降 低 磨 损 ， 同 时 还 有 散热 、 绥 冲 、 密 封 和 防 锈 等 作用 。 

常用 润滑 剂 按 其 物理 状态 可 分 为 : 液体 的 (如 润滑 油 、 水 等 )、 半 液体 的 (如 润滑 脂 )、 
固体 的 和 气体 的 润滑 剂 四 种 。 其 中 ， 以 液体 润滑 剂 中 的 润滑 油 和 半 液 体 润滑 剂 中 的 润滑 脂 用 
得 最 多 。 

二 、 润 滑 油 及 润滑 脂 的 主要 性 能 指标 

在 滑动 轴承 中 ， 最 常用 的 润滑 油 是 矿物 油 ， 对 于 特殊 工 况 还 可 采用 合成 油 ; 最 常用 的 润 
滑 脂 是 钙 基 润滑 脂 〈 钙 脂 ) 、 钠 基 润 滑 脂 ( 钠 脂 ) 和 锂 基 润 滑 脂 ( 锂 脂 )。 其 主要 物理 、 化 
学 性 能 指标 有 : 

(1) 黏度 秋 度 是 润滑 油 的 重要 性 能 指标 ， 它 反映 了 润 请 油 流动 时 内 摩擦 阻力 的 大 小 ， 
是 润 请 油膜 厚度 和 承载 能 力 的 主要 影响 因素 。 
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图 14- 10 为 两 块 平 行 平板 被 润滑 油 隅 开 作 相对 运动 的 情况 。 两 板 间 的 油膜 厚度 为 六 ， 下 
板 静 止 不 动 ， 上 板 在 切 向 力 疏 的 作用 下 以 速度 "移动 。 知 忽略 板 上 自重， 吸附 在 上 板 上 的 油层 
随 上 板 运动 ; 吸附 在 下 板 上 的 油层 随 下 板 保持 静止 ， 中 间 油 层 发 生 相 对 滑动 ， 各 油层 受到 水 
平 切 应 力 为 








图 14-10 平板 间 黏 性 流体 的 流动 及 动力 秋 度 


过 
~ A 


式 中 A4 一 一 移动 平板 的 面积 ; 
一 一 上 板 所 受 切 向 力 。 


根据 牛顿 流体 流动 定律 ， 切 应 力 > 与 流体 速度 梯度 呈 “成 正比 ， 即 


或 = 一 人 下 (14-6) 





式 中 ， 比 例 常数 称 为 动力 黏度 ; 负 号 表示 流体 速度 随 y 的 增加 而 减 小 。 

由 式 (14-6) 可 知 ， 切 应 力 就 是 油层 单位 面积 上 的 内 摩擦 阻力 。 在 其 他 条 件 一 定时 ， 
动力 慕 度 m 大 ， 液体 摩 擦 阻力 就 大 ; 7 小 则 内 摩擦 阻力 小 。 

如 图 14-10b 所 示 ， 设 长 、 宽 和 高 各 为 1m 的 油 液 ， 若 使 上 、 下 两 平行 平面 发 生 1m/s 的 
相对 滑动 速度 所 需 的 力 为 1N 时 ， 则 该 油 液 具有 一 个 单位 的 动力 黏度 。 

在 国际 单位 制 中 ， 动力 黏度 n 的 单位 为 N . s/m, 记 为 Pa: s。 

润滑 油 的 黏度 还 可 以 用 动力 黏度 7 与 同 温度 下 润滑 油 密度 p 的 比值 表示 ， 称 为 运动 黏 
度 ， 用 v 表示 ， 即 
n(Pa.: s) 
p(kg/m’) 
2 的 单位 是 m/s。 和 常用 矿物 油 的 密度 p =850 ~900kg/m 。 

工业 上 常用 运动 黏度 来 标定 润滑 油 的 黏度 。 根 据 国 家 标准 ， 润 清油 产品 油 牌 号 一 般 按 运 
动 黏 度 的 平均 值 (单位 为 mm2/s，lmm2《s = 10 -mys) 划分 。 例 如 ， 和 黏度 牌 号 为 32 的 润滑 
油 表 示 在 40% 时 的 运动 黏度 平均 值 为 32mm”*/s。 





一 





246 





润滑 油 的 温度 对 油 的 藉 度 影响 很 大 。 油 温 升 高 ， 灰 度 减 小 ; 油 温 下 降 ， 黏 度 增 大 。 这 一 
特性 称 为 黏 温 特性 。 若 润滑 油 的 黏度 受 温 度 影 响 小 ， 则 其 黏 温 特 性 好 ， 这 样 可 保证 摩擦 副 有 
较 稳 定 的 润滑 状态 。 

(2) 凝 点 ” 它 是 润滑 油 冷 却 到 不 能 流动 时 的 最 高 温度 值 ， 表 示 了 润滑 油 耐 低温 的 性 能 。 
在 低温 情况 下 工作 的 轴承 ,应 选用 凝 点 低 的 油 。 

(3) 内 点 “内 点 是 润滑 油 在 火焰 下 闪烁 时 的 最 低温 度 ， 表 示 了 润滑 油 耐 高 温 的 性 能 。 
在 高 温情 况 下 工作 的 轴承 ， 其 工作 温度 应 低 于 润滑 油 的 闪 点 20 ~30% ， 以 保证 安全 。 

(4) 油性 ”油性 是 润滑 油 润 滑 或 吸附 于 摩擦 表面 的 性 能 。 吸 附 能 力 越 强 ,油性 越 好 。 
一 般 说 来 ， 动 、 植 物 油 的 油性 比 矿物 油 好 。 

(5) 润滑 油 的 添加 剂 ” 为 改善 润滑 油 的 性 能 ， 可 在 润滑 剂 中 加 入 某 些 添加 剂 。 添 加 剂 
种 类 很 多 ， 如 油性 剂 、 降 凝 剂 、 防 锈 剂 和 增 黏 剂 等 ， 可 根据 轴承 的 具体 工作 条 件 ， 添 加 不 同 
的 添加 剂 。 

(6) 针 和 度 ” 针 入 度 是 表征 润滑 脂 稀 笛 度 的 指标 。 针 入 度 越 小 ， 表 示 润 滑 脂 越 笛 。 

三 、 润 滑 剂 的 选择 

1. 润滑 油 的 选择 ”润滑 油 内 摩擦 阻力 小 ， 易 流动 ， 可 作为 不 同 工 作 条 件 下 轴承 的 润滑 
剂 。 润 滑 油 的 选择 一 般 是 指 润滑 油 香 度 的 选择 。 选 择 茜 度 时 ， 应 考虑 轴承 压力 、 滑 动 速度 、 
摩擦 表面 状况 及 润滑 方式 等 条 件 。 一 般 原 则 是 中 在 压力 大 或 有 冲击 、 变 载 等 工作 条 件 下 ， 
应 选用 黏度 较 高 的 油 ; @) 滑 动 速度 高 时 ， 容 易 形 成 油膜 ， 为 减少 摩 擦 功 耗 ， 应 采用 黏度 较 低 
的 油 ; 仿 摩 掠 工作 面 粗糙 或 未 经 跑 合 ， 应 选用 黏度 较 高 的 油 ; 由 轴承 工作 温度 较 高 时 ， 应 选 
用 黏度 较 高 的 油 ; 反之 ， 应 选用 黏度 较 低 、 凝 点 较 低 的 油 。 

2. 润滑 脂 的 选择 ”润滑 脂 稠度 大 ， 承 载 能 力 高 ， 不 易 流 失 ， 但 摩擦 功 耗 大 ， 不 宜 在 温 
度 变化 大 或 高 速 运 转 条 件 下 使 用 。 一 般 在 轴承 相对 滑动 速度 v 低 于 1~2m/s 时 或 不 易 注油 的 
场合 采用 。 

润滑 脂 的 选用 主要 根据 轴承 的 工作 温度 。 钙 脂 应 用 于 55 ~75% 以 下 ; 钠 脂 比 钙 脂 耐 热 ， 
但 怕 水 ， 工 作 温 度 可 达 120% ; 锂 脂 有 一 定 的 抗 水 性 和 较 好 的 稳定 性 ， 适 用 于 -20 ~120%C 、 
较 潮 湿 的 环境 中 工作 的 轴承 润滑 。 

四 、 润 滑 方法 和 润滑 装置 

为 保证 轴承 良好 的 润滑 状态 ， 除 合理 地 选择 润滑 剂 外 ， 合 理 地 选择 润滑 方法 和 润滑 装置 
也 是 十 分 重要 的 。 下 面 介 绍 常用 的 润滑 方法 和 润滑 装置 。 

1. 油 润 滑 ” 油 润滑 的 润滑 方法 有 间 敬 供 油 润滑 和 连续 供 油 润滑 两 种 。 

间 坎 供 油 润 滑 有 手工 油 壶 注油 和 油 杯 注油 供 油 。 这 种 润滑 方法 只 适用 于 低速 不 重要 的 轴 
承 或 间歇 工作 的 轴承 。 

对 于 重要 轴承 ， 必 须 采 用 连续 供 油 润滑 。 连 续 供 油 方法 及 装置 主要 有 以 下 几 种 ; 

(1) 油 杯 滴 油 润滑 ”图 14-11a、b 分 别 为 针 阀 油 杯 和 蕊 捡 油 杯 。 针 阀 油 杯 可 调节 滴 油 
速度 以 改变 供 油 量 ， 在 轴承 停止 工作 时 ， 可 通过 油 杯 上 部 手柄 关闭 油 杯 ， 停 止 供 油 。 芯 捡 油 
杯 利用 毛细 管 作 用 将 油 引 到 轴承 工作 表面 上 ， 这 种 方法 不 易 调 节 供 油 量 。 

(2) 浸 油 润滑 “将 部 分 轴承 直接 浸入 油 池 中 润滑 ， 如 图 14- 12 所 示 。 

(3) 飞溅 润滑 ”飞溅 润滑 主要 用 于 润滑 如 减速 器 、 内 燃 机 等 机 械 中 的 轴承 。 通 常 直 接 
利用 传动 齿轮 或 忆 油 环 ， 如 图 14-13 所 示 ， 将 油 池 中 的 润滑 油 溅 到 轴承 上 或 箱 辟 上， 再 经 油 
























































沟 导入 轴承 工作 面 以 润滑 轴承 。 
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a) b) 
图 14-11 油 杯 滴 油 润滑 装置 图 14-12” 温 油 润滑 
a) 针 阀 油 杯 、b) 芯 捡 油 杯 
1 一 杯 体 2 一 针 阀 3 一 弹 签 4 一 调节 螺母 
5 一 手柄 6 一 盖 7 一 接头 ”8 一 油 芯 

甩 油 环 根据 安装 特点 可 分 为 松 环 和 固定 环 两 种 ， 如 图 14-13a、b 所 示 。 

松 环 指 油 环 松 套 在 轴 上 ， 如 图 14-13a 所 
示 。 靠 摩擦 力 随 轴 转动 ， 将 附着 在 油 环 上 的 油 
飞溅 到 箱 壁 上 经 油 沟 导入 轴承 或 直接 甩 到 轴承 
工作 面 上 以 润滑 轴承 。 当 轴 转 速 较 低 时 ， 环 和 
轴 同 步 转动 ， 转 速 增加 ， 由 于 在 环 与 轴 的 接触 
部 位 有 油 润滑 ， 摩 擦 力 降低 ， 油 环 会 出 现 注 六 
后 。 松 环 的 供 油 量 与 环 的 质量 、 宽 度 、 浸 油 次 
度 以 及 润滑 油 黏度 有 关 。 大 量 实验 表明 ， 松 环 
的 供 油 量 对 轴承 润滑 是 完全 够 用 的 。 如 果 在 油 
环 的 内 表面 开 上 罕 的 沟 柳 ， 如 图 14-13c 所 示 ， 
供 油 量 会 明显 增 大 ， 轴 的 温度 也 会 显著 降低 。 
松 环 适用 于 v<20m/s、 运 转 比较 平稳 的 轴承 。 

如 图 14-13b 所 示 ， 油 环 通 过 紧 固 螺钉 或 








































































































图 14-13 飞溅 润滑 装置 



































其 他 方式 固定 在 铀 上， 称 为 固定 环 。 这 种 结构 a) 松 环 润滑 _b) 国定 环 润滑 e) 沟 模 环 
主要 适用 于 低速 ， 通 常 在 "和 13m/s 范围 内 1 一 甩 油 环 2 一 轴承 
应 用 。 





(4) 压力 循环 润滑 ”如 图 14-14 所 示 ， 压 力 循环 润 请 是 一 种 强制 润 请 方法 。 润 滑 油 泵 
将 一 定 压力 的 油 经 油 路 导入 轴承 ,润滑 油 经 轴承 两 端 流 回 油 池 ， 构 成 循环 润滑 。 这 种 供 油 方 
法 供 油 量 充足 ， 润 滑 可 靠 ， 并 有 冷却 和 冲洗 轴承 的 作用 。 但 润滑 装置 结构 复杂 、 费 用 较 高 ， 
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常用 于 重 载 、 高 速 或 载荷 变化 较 大 的 轴承 中 。 

2. 脂 润 滑 ”润滑 脂 只 能 间歇 供给 。 常 用 润滑 装置 有 如 图 14-15a 所 示 的 旋 盖 注油 油 杯 和 
图 14-15b 所 示 的 压 注 油 杯 。 旋 盖 注 油 油 杯 靠 旋 紧 杯 盖 将 杯 内 润滑 脂 压 人 轴承 工作 面 ， 压 注 
油 杯 靠 油 枪 压 注 润滑 脂 至 轴承 工作 面 。 














图 14-14 压力 循环 润滑 装置 图 14-15 脂 润 滑 装置 
1 一 杯葛 2 一 杯 体 


第 五 节 ”流体 润滑 滑动 轴承 简介 


一 、 液 体 动 压 滑动 轴承 

如 图 14- 16 所 示 的 径 向 滑动 轴承 ， 其 在 外 载荷 下 的 作用 下 ， 与 轴承 孔 在 最 低位 置 接触 ， 
如 图 14-16a 所 示 ， 轴 须 与 轴承 孔 间 构成 橡 形 间 险 。 间 隐 内 充满 具有 一 定 黏 度 的 润滑 油 。 当 
轴 有 颈 开 始 转 劲 ， 由 于 摩 捧 阻 力 的 作用 ， 轴 颈 沿 轴承 孔 壁 向 右上 方 朴 升 ， 如 图 14- 16b 所 示 。 
随 着 轴 颈 的 转动 ， 润 清油 也 被 带 和 人 到 间 队 中; 转速 不 断 提升 ， 带 入 到 横 形 间隙 中 的 润滑 油 越 
来 越 多 ， 由 于 润滑 油 具 有 一 定 的 灰 度 和 不 可 压缩 性 ， 就 会 在 右 侧 横 形 间 际 内 产生 一 定 的 压 
力 ， 轴 颈 被 抬 起 ， 轴 颈 与 孔 壁 脱离 接触 。 当 轴 颈 达到 工作 转速 时 ， 油 压 在 垂直 方向 上 的 合力 























a) b) 9) 

图 14-16 建立 流体 摩擦 状态 的 过 程 

与 外 载荷 下 平衡 ， 轴 承 稳 定 在 某 一 偏心 位 置 ， 如 图 14- 16c 所 示 。 这 时 轴 颈 与 孔 壁 间 被 压力 
油膜 隔 开 ， 形 成 液体 润滑 。 
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由 上 述 分 析 可 知 ， 形 成 液体 动 压 润 请 的 必要 条 件 是 ; 

1) 相对 运动 的 两 表面 间 要 形成 收敛 的 槐 形 空间 。 

2) 两 表面 间 要 有 一 定 的 相对 运动 ， 且 相对 运动 方向 应 使 润滑 油 由 枫 形 空间 的 大 口 流 向 
小 口 。 

3) 润滑 油 具 有 一 定 的 黏 性 ， 且 供 油 充分 。 

推力 滑动 轴承 和 径 向 滑动 轴承 一 样 ， 在 一 定 润滑 条 件 下 ， 亦 可 实现 流体 摩擦 状态 ， 即 流 
体 摩擦 推力 滑动 轴承 。 

流体 摩擦 推力 滑动 轴承 的 承载 原理 和 径 向 轴承 相同 ， 即 在 推力 面 和 止 推 面 间 获 得 横 形 间 
际 ， 产 生动 压 油 膜 力 以 平衡 外 载荷 。 

根据 轴承 的 结构 ， 流 体 摩 擦 推 力 滑动 轴承 分 为 固定 瓦 块 和 摆动 瓦 块 两 类 。 

图 14-17 所 示 为 简单 的 固定 瓦 块 推力 轴承 。 止 推 面 被 油 模 分 隔 成 六 个 扇形 瓦 块 ， 各 瓦 块 
均 为 具有 一 定 斜 角 a 的 倾斜 面 。 转 动 时 轴 有 颈 与 推力 面 形成 枫 形 间隙 ， 产 生动 压 油 膜 。 这 种 
轴承 结构 简单 ， 主 要 用 于 载荷 较 平 稳 的 一 般 机 械 中 。 

图 14-18 所 示 为 摆动 瓦 块 推 力 轴 承 。 轴 承 的 各 个 瓦 块 均 可 以 绕 其 支点 摆动 ， 从 而 形成 枫 
形 间 院 ， 产 生动 压 油 膜 。 在 工作 过 程 中 ， 瓦 块 可 随 载荷 、 转 速 的 变化 而 自动 调整 其 倾斜 角 
度 ， 以 维持 流体 摩擦 状态 。 这 种 结构 的 轴承 抗 振 性 好 ， 回 转 精度 高 ， 宜 用 于 载荷 、 转 速 变 化 
较 大 的 机 械 。 
































零件 2 俯视 图 
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油 横 展 开 图 
图 14-17 固定 瓦 块 推力 轴承 图 14-18 摆动 瓦 块 推力 轴承 




















二 、 液 体 静 压 轴承 

液体 静 压 轴承 (简称 静 压 轴承 ) 和 液体 动 压 轴承 的 区 别 就 在 于 形成 压力 油膜 的 原理 不 
同 。 静 压轴 承 是 利用 油泵 对 润滑 油 加 压 ， 并 将 压力 油 输送 到 轴承 间 际 中 ， 强 制 形 成 油膜 ， 由 
润 请 油 的 毅 压 力 平 衡 外 载荷 。 

图 14- 19 为 静 压 径 向 轴承 工作 原理 。 油 泵 供给 的 高 压 油 经 节 流 絮 进 入 对 称 布置 的 四 个 油 
腔 内 。 当 外 载 答 为 零 时 (不 计 轴 及 轴 上 零件 的 重量 ) ， 各 油 腔 压力 相等 ， 各 油 腔 与 轴 开 之 间 
的 间隙 也 相等 ， 轴 有 颈 中 心 与 轴承 孔 同 心 ; 当 受 到 外 载 答 径 向 力 时 ， 轴 肛 将 沿 力 的 方向 向 
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下 移动 ， 下 部 油 腔 与 轴 有 开间 的 间 际 变 小 ， 
油 的 流量 减 小 ， 因 而 经 节 流 器 的 压力 降 
也 减 小 ， 在 供 油 压力 p. 不 变 的 条 件 下 ， 
下 部 油 腔 的 压力 ps 增高 。 与 此 相反 ， 上 
部 油 腔 的 压力 pi 减 小 。 结 果 使 上 、 下 油 
腔 形成 压力 差 mm -pl。 当 上 下 油 腔 静 压力 
之 差 与 外 载荷 尺 相 等 时 ， 轴 有 颈 又 处 在 一 
个 稳定 的 新 的 平衡 位 置 。 因 此 ， 适 当选 























择 参 数 ， 即 可 以 实现 完全 的 流体 摩擦 图 14-19 液体 静 压 径 向 轴承 工作 原理 
状态 。 1 一 油泵 “2 一 节 流 器 “3 一 油 腔 


与 动 压轴 承 相 比 ， 静 压轴 承 具 有 起 
动 阻 力 小 、 压 力 油膜 的 建立 与 轴承 工作 表面 的 相对 运动 无 关 等 特点 。 男 外 ， 提 高 供 油 压力 则 
可 提高 承载 能 力 ， 因 此 具有 良好 的 适应 性 。 静 压轴 承 主要 应 用 于 重 载 、 速 度 较 低 或 经 常 起 
动 、 换 向 的 机 絮 中 。 


三 、 气 体 轴承 
用 气体 作为 润滑 剂 的 轴承 称 为 气体 轴承 。 最 常用 的 是 以 空气 作为 润滑 剂 的 气体 轴承 ， 即 
空气 轴承 。 


空气 的 黏度 低 ， 只 有 机 械 润滑 油 黏 度 的 1/5000 ~ 1/4000， 因 此 内 摩擦 阻力 小 ， 功 耗 其 
微 。 另 外 ， 空 气 黏 度 受 温度 变化 的 影响 小 ， 泄 漏 不 会 造成 污染 。 但 空气 轴承 的 承载 能 力 低 ， 
所 以 主要 应 用 于 轻 载 高 速 机 械 ， 如 电子 计算 机 、 陀 螺 仪 等 。 

气体 轴承 亦 分 为 劲 压气 体 轴承 和 静 压 气体 轴承 两 类 。 其 工作 原理 和 液体 润滑 轴承 基本 
相同 。 





实践 教学 环节 

1. 分 析 汽 车 发 动机 中 什么 地 方 使 用 滑动 轴承 ， 为 
什么 使 用 ， 其 结构 形式 应 该 是 整体 式 还 是 剖 分 式 ? 并 
对 其 失效 形式 进行 分 析 。 

2. 图 14-20 所 示 为 对 开 式 正 滑动 轴承 拆 开 图 。 若 
该 轴承 是 边界 和 混合 摩擦 滑动 轴承 ， 为 了 计算 承载 能 
力 ， 需 要 测绘 哪些 参数 ? 如 何 测绘 9 如 何 把 它 组 装 
起 来 ? 

3. 人 的 关节 也 可 以 看 成 一 个 滑动 轴承 ， 机 械 中 根 
据 仿 生 原 理 设 计 的 一 种 滑动 轴承 称 为 关节 轴承 ， 想 一 
想 关节 轴承 有 什么 特点 ? 如 何 选择 关节 轴承 材料 及 其 
润滑 方式 。 





图 14-20 ”对 开 式 正 滑动 轴承 
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14-1 滑动 轴承 的 摩 掠 状态 有 几 种 ”各 有 什么 特点 ? 

14-2 ”在 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 计算 时 ， 验 算 p、pv 和 w 的 目的 是 什么 ? 

14-3 ”一 混合 摩 氛 径 向 滑动 轴承 ， 已 知 轴 颈 直径 4 =100mm， 轴 承 宽度 B =120mm， 轴 的 转速 n =560r/ 
min， 轴 承载 荷 忆 =10000N， 轴 瓦 材 料 为 ZCuSn5Pb5Zn5， 轴 的 材料 为 45 钢 。 试 验算 此 轴承 。 

14-4 已 知 一 起 重 机 卷 简 的 滑动 轴承 ， 其 轴 颈 直径 4 =90mm， 轴 的 转速 n=9r/min， 轴 承 材料 采 用 和 铸 
铝 青铜 ZCuAl10Fe3 。 试 计算 此 轴承 能 承受 的 最 大 径 向 载荷 F。 























第 十 五 音 滚动 轴承 


深 动 轴承 是 标准 件 ， 在 各 种 机 械 中 被 广泛 使 用 ， 具 有 摩擦 阻力 小 、 起 动 快 和 效率 高 等 优 
点 。 深 动 轴承 由 专业 化 工厂 大 量 生产 ， 制 造成 本 较 低 ， 类 型 和 尺寸 系列 多 ， 选 用 及 更 换 方便 。 


第 一 他。 滚动轴承 的 结构 


滚动 轴承 一 般 是 由 内 、 外 圈 ， 滚 动 体 和 保持 架 组 成 ， 如 图 15-1 所 示 。 

内 、 外 圈 一 般 设 有 滚 道 ， 其 作用 一 方面 可 限制 滚动 体 沿 轴 疝 
移动 ， 同 时 又 能 降低 深 动 体 与 内 、 外 圈 之 间 的 接触 应 力 。 工 作 时 
轴承 内 圈 与 轴 有 贷 配 合 ， 外 圈 与 轴承 座 或 机 座 配 合 。 常 见 的 是 内 圈 
随 轴 一 起 转动 ， 外 圈 固 定 不 动 ， 但 也 可 以 使 外 圈 转 动 而 内 圈 不 
动 ， 或 是 内 、 外 圈 同 时 转动 。 

滚动 体 有 多 种 形式 ， 以 适应 不 同类 型 滚动 轴承 的 结构 要 求 ， 
常见 的 滚动 体形 状 如 图 15-2 所 示 。 

保持 架 把 滚动 体 彼此 隔 开 ， 避 免 滚动 体 相 互 接触 ， 以 减少 摩 
擦 与 磨损 。 

滚动 轴承 的 内 、 外 圈 及 滚动 体 常 用 GCr15 或 GCr15SiMn 等 轴 
承 钢 并 经 湾 火 制 成 。 保 持 架 一 般 用 软 钢 、 青 铜 和 尼龙 等 材料 
制造 。 

滚动 体 与 套 圈 接触 处 的 法 线 与 轴承 的 径 向 平面 (垂直 于 轴承 图 15-1 滚动 轴承 的 结构 
轴 心 线 的 平面 ) 之 间 的 夹 角 a 称 为 公称 接触 角 。 接 触角 是 滚动 轴 1 一 外 圈 2 一 内 图 
承 的 一 个 主要 参数 ， 滚 动 轴承 的 分 类 以 及 受 力 分 析 都 与 接触 角 有 3 一 深 动 体 4 保持 染 
关 。 表 15-1 列 出 了 各 类 轴承 〈 以 球 轴承 为 例 ) 的 接触 角 。 公 称 接触 角 越 大 ， 轴 承 承 受 轴 疝 
载荷 的 能 力也 越 大 。 




















图 15-2 常用 的 滚动 体 
a) 球 b) 圆柱 滚 子 c) 圆锥 深 子 d) 球面 深 子 e) 滚 针 





表 15-1 各 类 球 轴承 的 公称 接触 角 
































向 心 轴 有 承 推力 轴承 
轴承 类 型 
径 向 接触 轴承 角 接 触 向 心 轴承 角 接 触 推力 轴承 轴 向 接触 轴承 
公称 接触 角 wa a =0° 0° <a=45° 45° <a <90° aw =90° 
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( 续 ) 











向 心 轴承 推力 轴承 











径 向 接触 轴承 角 接 触 向 心 轴 承 角 接 触 推 力 轴承 轴 疝 接触 轴承 














图 例 




















第 二 节 ” 深 动 轴承 的 主要 类 型 、 代 号 及 选择 


一 、 滚 动 轴承 的 主要 类 型 
通常 轴承 按 其 所 能 承受 的 载荷 方向 或 公称 接触 角 、 滚 动 体 的 种 类 综合 分 类 ， 常 用 的 滚动 
轴承 的 类 型 及 特性 见 表 15-2。 
表 15-2 滚动 轴承 的 主要 类 型 和 特性 













































































轴承 类 型 结构 简 图 、 承 载 方向 特 性 
代号 必 号 
1 (0) 2 主要 承受 径 向 载荷 ， 也 可 承受 不 大 的 轴 疝 载 
荷 。 但 承受 轴 疝 载荷 会 形成 单列 滚动 体 受 载 而 
(1) 22 显著 影响 轴承 寿命 ， 所 以 应 尽量 避免 受 轴 向 载 
调 心 球 轴承 和 荷 。 能 自动 调 心 ， 人 允许 内 、 外 圈 轴 线 相 对 偏 斜 
1 (0) 3 pe 
该 类 轴承 有 圆柱 孔 (10000 型 ) 和 圆锥 孔 
(1) 23 (10000K 型 ， 锥 度 1: 12) 两 种 形式 
13 承受 径 向 载荷 能 力 较 大 ， 同 时 也 可 承受 一 定 
22 的 轴 向 载荷 。 能 自动 调 心 ， 允 许 内 、 外 圈 轴 线 
23 相对 偏 斜 2° ~3。 
30 
调 心 深 子 轴承 2 3 
32 
40 
41 
02 能 同时 承受 较 大 的 径 向 、 轴 向 载荷 ， 由 于 是 
03 线 接触 ， 承 载 能 力 大 于 “7” 类 轴承 。 公 称 接 
13 触角 w 有 普通 (30000 型 ) 和 加 大 (30000B 
20 型 ) 两 种 。 内 、 外 圈 可 分 离 ， 装 拆 方便 ， 成 对 
宙 月 站 分 装 于 两 个 支点 或 装 于 一 个 支点 
圆锥 浪子 轴承 3 使 用 ， 可 以 分 装 于 两 个 支点 或 装 于 一 个 支点 上 
+ | > 
30 
31 
32 

















23 了 4 



































































































































































































( 续 ) 
类 型 十 系 
轴承 类 型 结构 简 图 、 承 载 方向 。 | | 尺 系 内 特 性 
代号 号 
条 只 能 承受 轴 向 载荷 ， 上 且 作 用 线 必须 与 轴线 相 
六 重合 ， 不 允许 有 角 偏 差 。 有 单列 一 承受 单 向 
时 网 13 推力 (51000 型 ); 双 列 一 一 承受 双向 推力 
扒 14 (52000 型 ) 等 类 型 
力 高 速 时 ， 因 滚动 体 离心 力 大 ， 球 与 保持 架 摩 
球 5 擦 发 热 严 重 ， 寿 命 较 短 。 可 用 于 轴 向 载荷 大 ， 
铀 22 | 转速 不 高 之 处 
承 双向 23 
24 
17 结构 简单 ， 应 用 最 广 ， 主 要 用 于 承受 径 向 载 
37 荷 ， 也 可 承受 不 大 的 轴 向 载荷 ， 承 受 冲 击 载荷 
18 能 力 差 。 高 速 时 可 代替 推力 轴承 承受 纯 轴 向 载 
19 荷 。 允 许 内 、 外 圈 轴 线 相 对 偏 斜 2'~10’ 
深 沟 球 轴承 16 (0) 0 
(1) 0 
6 (0) 2 
(0) 3 
(0) 4 
Ls 入 能 同时 承受 径 向 、 轴 向 载荷 ， 公 称 接触 角 有 
2 (1) 0 15。 (70000C 型 ) 、25。 (70000AC 型 ) 、40。 
角 接 触 球 轴承 > (0) 2 “| 《70000B 型 ) 三 种 ， 通 常 成 对 使 用 ， 可 以 分 装 
HG 00) 3 | 于 两 个 支点 或 同 装 于 一 个 支点 上 
(0) 4 
i ] 于 承受 径 向 载荷 ， 内 、 外 圈 沿 轴 向 可 以 分 
外 (0) 2 | 离 。 对 轴 的 偏 斜 敏感， 允许 的 内 、 外 圈 轴 线 相 
、 22 | 对 偏 斜 仅 为 2 -4， 
圆 | 朱 | -. 
主 边 
深 CO 
子 
10 
轴 内 
(0) 2 
居 加 22 
无 NU 
接 (0) 3 
23 
. (0) 4 
48 只 能 承受 径 向 载荷 ， 承 载 能 力 大 ， 径 向 尺寸 
NA 49 小 ， 一 般 无 保持 架 ， 因 而 滚 针 间 有 摩擦 ， 极 限 
09 转速 低 。 对 内 、 外 圈 轴 线 偏 斜 敏 感 
深 针 轴承 














结构 简 图 与 左 图 
不 同时 ， 其 代号 另 
有 规定 ， 详 见 轴承 
手册 








注 : 括号 中 的 数字 在 轴承 代号 中 省 略 ， 如 : 6 (0) 200 型 写成 6200 型 。 
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二 、 滚 动 轴承 代号 

滚动 轴承 类 型 很 多 ， 而 各 类 轴承 又 有 不 同 的 结构 、 尺 寸 、 公 差 等 级 和 技术 要 求 等 。 为 了 
便于 组 织 生 产 、 管 理 、 选 择 及 使 用 ， 国 家 标准 规定 了 滚动 轴承 的 代号 。 

滚动 轴承 代号 由 基本 代号 、 前 置 代号 和 后 置 代 号 三 部 分 组 成 。 其 中 ， 基 本 代号 用 以 表示 
轴承 的 类 型 、 结 构 和 尺寸 ， 是 轴承 代号 的 基础 。 前 、 后 置 代号 是 在 基本 代号 前 、 后 添加 的 补 
充 代 号 。 格 式 如 下 : 

前 置 代号 基本 代号 后 置 代号 






























































后 置 代号 按 不 同情 况 可 紧 接 在 基本 代号 之 后 或 用 “一 ”、“/” 符 号 分 开 。 
1. 基本 代号 ”基本 代号 的 一 般 格式 如 下 : 
数字 
一 一 一 一 一 一 ~ 
Sr 


| 内径 代号 
直径 系列 代号 } yo 
宽度 (或 高 度 ) 系列 代号 上 统称 太 寸 系列 代号 


类 型 代号 (数字 或 字母 ,个别 情况 
下 可 省 略 ， 参 见 表 15-2) 





























(1) 内 径 代 号 9 基本 代号 中 右 起 第 一 、 二 位 数字 为 内 径 代 号 ， 用 以 表示 轴承 内 径 d。 
当代 号 为 04 ~96 (相应 内 径 d=20~480mm) 时 ,代号 乘 5 即 为 内 径 d (mm) 尺寸 。 其 中 ， 
内 径 d 为 22mm、28mm、32mm 的 轴承 ， 需 直接 用 内 径 值 (mm) 表示 ， 并 用 “/” 与 前 面 的 
尺寸 系列 代号 分 开 ， 如 深 沟 球 轴承 62/22， 表 示 其 内 径 d =22mm。 

对 于 内 径 为 10mm、12mm、15mm 和 17mm 的 轴承 ， 内 径 代 号 依次 为 00、01、02 和 03。 

(2) 尺寸 系列 代号 ”尺寸 系列 代号 是 直径 系列 代号 ( 右 起 第 三 位 数字 ) 和 宽度 (对 推 
力 轴承 为 高 度 ) 系列 代号 〈 右 起 第 四 位 数字 ) 的 组 合 。 

直径 系列 代号 用 以 区 分 相同 内 径 ， 由 于 滚动 体 直径 不 同 而 有 不 同 外 径 的 轴承 。 对 向 心 轴 
承 ， 标准 中 规定 ,该 代号 按 7、8、9、0、1、2、3、4 顺序 表示 轴承 外 径 的 依次 递增 。 图 
15-3 所 示 为 深 沟 球 轴承 部 分 直径 系列 代号 及 外 径 递 增 的 示例 。 推 力 轴承 直径 系列 代号 按 0、 
1、2、3、4、5 顺序 表示 轴承 外 径 的 依次 递增 。 

宽度 (高 度 ) 系列 代号 用 以 区 分 相同 的 内 、 外 径 而 有 不 同 宽度 (高度 ) 的 轴承 。 对 向 
心 轴 承 ， 该 代号 按 8、0、1、2、3、4、5、6 顺序 表示 轴承 宽度 的 依次 递增 ; 对 推力 轴承 ， 
按 7、9、1、2 顺序 表示 轴承 高 度 的 依次 递增 。 

各 类 轴承 对 应 的 尺寸 系列 代号 见 表 15-2。 应 当 指 出 ， 某 些 轴承 类 型 尺寸 系列 代号 中 的 
宽度 系列 代号 规定 可 省 略 ( 表 15-2)。 

(3) 类 型 代号 ”轴承 类 型 代 导 用 数字 或 字母 表示 ， 个 别 情况 下 类 型 代 导 可 省 略 ， 见 表 
15-2 。 



































名 “内径 gd<10mnm 或 d=S00mnm 的 内 径 代 号 可 查阅 轴承 手册 。 
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直径 系列 代号 : 1 直径 系列 代号 : 2 直径 系列 代号 : 3 ”直径 系列 代号 : 4 
图 15-3 ”直径 系列 代号 


2. 前 置 代 号 ”前 置 代号 用 字母 表示 ， 是 用 以 说 明成 套 轴承 分 部 件 特点 的 补充 代号 ， 代 
号 及 其 含义 可 查阅 轴承 手册 。 

3. 后 置 代号 ”后 置 代号 用 字母 和 数字 等 表示 ， 用 以 说 明 轴 承 的 内 部 结构 、 密 封 和 防 尘 
圈 形 状 、 材 料 、 公 差 等 级 等 变化 的 补充 代号 。 代 号 及 其 含义 随 技 术 内 容 不 同 而 异 。 例 如 ， 角 
接触 球 轴承 公称 接触 角 a=15°、25°、40° 不 同 值 时 ， 后 置 代号 分 别 为 C、AC、B; 公称 接触 
角 增 大 的 圆锥 深 子 轴承 ， 后 置 代号 为 B; 这 1 ~12 同 锥 孔 的 调 心 球 轴承 ， 后 置 代 号 为 K; 加 
强 型 的 圆柱 滚 子 轴承 ， 后 置 代 号 为 卫 等 。 

后 置 代号 中 的 公差 等 级 代号 见 表 15-3 。 

表 15-3 轴承 公差 等 级 及 代号 
































公差 等 级 | 0 级 (普通 级 ) | 6 级 (高 于 0 级 ) |6x 级 (高 于 0 级 ) | 5 级 (高 于 6 级 ) | 4 级 (高 于 5 级 ) | 2 级 (高 于 4 级 ) 








代 号 | /PO0 (可 省 略 ) /P6 /P6x® /P5 /P4 /P2 
@ 适用 于 圆锥 深 子 轴承 。 
例 15-1 解释 下 列 轴承 的 含义 。 








(1)7 2 .10 AC - 





公差 等 级 为 0 级 ， 省 略 

公称 接触 角 a=25 

轴承 内 径 d=10x5mm=50mm 

尺寸 系列 (0) 2 (宽度 系列 (0) 省略， 直径 系列 2) 
角 接 触 球 轴承 



































(2) NU 22 08 / P6 





公差 等 级 为 P6 级 

轴承 内 径 q=8x5mm=40mm 

尺寸 系列 22 《宽度 系列 2， 直径 系列 2) 
内 圈 无 挡 边 圆柱 滚 子 轴承 











G) 6 2 / 22 /P4 





公差 等 级 为 P4 级 

轴承 内 径 4=22mm 

尺寸 系列 (0) 2 (宽度 系列 (0) 省略， 直径 系列 2) 
深 沟 球 轴承 


























滚动 轴承 详细 的 代号 方法 可 查阅 GCB/T 272 一 1993 。 

三 、 滚 动 轴承 的 类 型 选择 

各 类 滚动 轴承 有 不 同 的 特性 ， 因 此 选择 滚动 轴承 类 型 时 ， 必 须根 据 轴 承 实际 工作 情况 合 
理 选择 ， 一 般 应 考虑 下 列 因素 。 

1. 载荷 性 质 、 大 小 和 方向 

1) 在 相同 外 廓 尺寸 条 件 下 ， 滚 子 轴承 一 般 比 球 轴承 承载 能 力 和 抗 冲击 能 力 大 ， 故 载荷 
大 、 有 振动 和 冲击 时 应 选用 滚 子 轴承 ; 载 集 小 、 无 振动 和 冲击 时 应 选用 球 轴承 。 

2) 受 纯 径 同 载 生 时 ， 应 选用 同心 轴承 (如 60000 、N0000 、NU0000 型 等 ) 。 

3) 受 纯 轴 向 载荷 时 ， 应 选用 推力 轴承 (如 50000 型 ) 。 

4) 同时 承受 径 向 载荷 与 轴 向 载荷 时 ， 应 根据 两 者 的 比值 来 考虑 ， 当 与 径 向 载荷 相 比 ， 
轴 向 载荷 较 小 时 ， 可 选用 深 沟 球 轴承 (60000 型 ) 或 接触 角 不 大 的 角 接 触 球 轴承 (70000C 
型 ) 及 圆锥 滚 子 轴承 (30000 型 ) ; 当 与 径 向 载荷 相 比 ， 轴 向 载荷 较 大 时 ， 可 选用 接触 角 较 
大 的 角 接 触 球 轴承 (70000AC 型 ) 及 圆锥 滚 子 轴承 (30000B 型 ) ; 当 轴 向 载荷 比 径 向 载荷 
大 很 多 时 ， 可 选用 向 心 轴承 和 推力 轴承 组 合 在 一 起 的 结构 ， 以 分 别 承 受 径 向 和 轴 向 载 答 。 

2. 自动 调 心 性 能 的 要 求 ” 对 支点 跨 距 大 刚度 差 的 轴 、 多 








支点 轴 或 由 其 他 原因 而 弯曲 变形 较 大 的 轴 ， 为 适应 轴 的 变 的 SC 
形 ， 应 选用 能 适应 内 、 外 圈 轴 线 有 和 较 大 相对 偏 斜 的 调 心 轴 WHA 


承 ， 如 图 15-4 所 示 。 在 使 用 调 心 轴承 的 同一 轴 上 ， 一 般 不 宜 
选用 其 他 类 型 轴承 ， 以 免 受 其 影响 而 失去 了 调 心 作用 。 6 

3. 轴承 的 转速 ”在 一 般 情 况 下 ， 转 速 的 高 低 对 轴承 类 型 
的 选择 不 发 生 什么 影响 ， 只 有 在 转速 较 高 时 ， 才 会 有 比较 显 
车 的 影响 。 轴 承 手册 中 列 入 了 各 种 类 型 、 各 种 尺寸 轴承 的 极 
限 转速 wm (zmin) 值 。 这 个 转速 是 指 载荷 不 太 大 (P< 
0.1C。 忆 为 当量 动 载荷 ，C 为 基本 额定 动 载荷 ， 详 见 本 章 第 
三 节 ) ,冷却 条 件 正常 ， 公 差 等 级 为 普通 级 轴承 时 的 最 大 允 
许 转速 。 在 设计 时 ， 应 使 轴承 在 低 于 极限 转速 下 工作 。 

通常 ， 球 轴承 的 极限 转速 高 于 深 子 轴承 ; 在 同类 型 轴承 中 ,不 同 尺 寸 系 列 的 轴承 其 极限 
转速 各 不 相同 。 

4. 轴承 的 安装 太 才 要 求 ” 轴 承 内 径 是 根据 与 之 配合 的 轴 有 颈 斥 才 而 定 的 ， 但 其 外 径 、 帘 
度 随 轴承 类 型 、 直 径 系列 及 宽度 〈 高 度 ) 系列 的 不 同 而 不 同 。 当 需 减 小 轴承 的 径 向 尺 十 时， 
可 选择 适当 的 直径 系列 来 使 之 满足 要 求 ， 必 要 时 可 选用 深 针 轴承 。 

5. 经 济 性 ” 球 轴承 比 滚 子 轴承 价 廉 ， 所 以 只 要 能 满足 基本 要 求 ， 应 优先 选用 球 轴承 。 
同型 号 不 同 公差 等 级 轴承 的 差价 悬殊 ， 所 以 选用 高 精度 轴承 必须 慎重 。 

















图 15-4 内 、 外 圈 的 轴线 偏 斜 
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第 三 节 党 动 轴承 的 计算 


一 、 滚 动 轴承 的 失效 形式 

1. 疲劳 点 蚀 ”网 15-5 所 示 为 受到 纯 径 向 载荷 Ff 时 的 向 心 轴 承载 荷 分 布 情况 。 设 工作 
时 轴承 外 圈 固 定 ， 内 圈 转 动 ， 则 内 圈 及 滚动 体位 于 上 半 圈 
时 不 受 载荷 。 当 内 圈 及 滚动 体位 于 下 半 圈 时 ， 各 滚动 体 随 
所 处 的 位 置 不 同 所 承受 的 载荷 也 不 同 。 处 于 F, 作用 线 最 下 
位 置 的 滚动 体 载荷 最 大 (Fu.) ， 而 远离 作用 线 时 ， 各 滚动 
体 承受 的 载荷 就 逐步 减 小 。 

按 图 15-5 所 示 的 载荷 分 布 情况 ， 对 下 半 圈 任 一 点 i 而 
言 ， 当 滚动 体 与 其 接触 时 ， 承 受 到 的 载荷 ， 而 在 该 滚动 体 
,脱离 接触 而 下 一 个 滚动 体 尚未 到 达 时 ， 载 荷 为 0。 由 于 
滚动 体 和 内 、 外 轿 深 道 之 间 是 点 (或 线 ) 接触 ， 由 此 可 见 ， 
工作 时 内 、 外 圈 及 滚动 体 表面 上 均 受 脉动 循环 变化 的 接触 
应 力 。 

由 于 接触 变 应 力 的 作用 ， 经 一 定时 间 运 转 后 ， 内 、 外 图 15-5 径 向 载荷 分 布 
圈 滚 道 及 滚动 体 表 面 上 会 发 生 金 属 剥 落 的 疲劳 点 蚀 现象 。 
轴承 发 生 疲劳 点 蚀 后 ， 运 转 中 会 引起 噪声 和 振动 ， 温 度 升 高 ， 最 后 导致 失效 。 

2. 塑性 变形 ” 当 轴 和 承 转速 很 低 或 仅 作 摆动 时 ， 过 大 的 静 载荷 或 过 大 的 冲击 载荷 会 使 轴 
承 滚 道 与 滚动 体 接触 处 产生 较 大 的 局 部 应 力 。 当 局 部 应 力 超 过 材料 的 届 服 极限 时 ， 将 产生 较 
大 的 塑性 变形 ， 使 轴承 失效 。 

此 外 ， 轴 承 还 可 能 发 生 套 圈 断 列 、 滚 动 体 破 碎 、 保 持 架 破损 、 磨 损 、 控 伤 和 锈蚀 等 失效 
形式 。 但 实践 证 明 ， 对 设计 合理 、 制 造 良好 、 安 装 和 维护 正常 的 轴承 ， 最 常见 的 失效 形式 是 
疲劳 点 蚀 和 塑性 变形 。 因 此 ， 通 常 根据 这 两 种 主要 失效 形式 建立 轴承 的 计算 理论 和 公式 。 

二 、 滚 动 轴 承 的 寿命 计算 

滚动 轴承 寿命 计算 的 目的 是 : 计算 轴承 在 给 定 的 载荷 下 不 发 生 疲劳 点 蚀 失 效 〈 失 效 概 
率 不 超过 某 一 规定 值 ) 的 使 用 期 限 ; 或 在 给 定 的 载荷 下 ， 选 用 在 预期 的 使 用 期 限 内 不 发 生 
疲劳 点 蚀 失 效 的 轴承 尺寸 。 

1. 轴承 寿命 的 基本 概念 和 计算 公式 

(1) 轴承 寿命 及 基本 额定 寿命 ”单个 轴承 在 发 生 疲劳 点 蚀 前 运转 的 总 转 数 ， 或 在 一 定 
转速 下 的 工作 小 时 数 ， 称 为 轴承 寿命 。 

实践 证 明 ， 一 批 相同 型 号 的 轴承 ， 即 使 在 相同 工作 条 件 下 ， 各 个 轴承 的 寿命 也 是 相当 离 
散 的 ， 甚 至 相差 可 达 几 十 倍 。 因 此 ， 轴 承 寿 命 计算 中 常用 一 定 概率 下 的 寿命 ， 作 为 选用 轴承 
的 依据 。 

基本 额定 寿命 是 指 一 批 同型 号 的 轴承 ， 在 相同 工作 条 件 下 运转 ， 这 批 轴承 中 有 90% 的 
轴承 不 发 生 疲 劳 点 蚀 前 的 总 转 数 L,。( 以 105r 为 单位 ) 或 一 定 转 速 下 的 工作 小 时 数 4,。 其 失 
效 概率 为 10% ， 即 可 靠 度 为 90% 。 

(2) 基本 额定 动 载荷 ”所 谓 轴承 的 基本 额定 动 载荷 ， 就 是 使 轴承 的 基本 额定 寿命 恰好 
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为 10 时， 轴承 所 能 承受 的 最 大 载荷 ， 用 C 表示 。 对 向 心 轴承 ， 指 的 是 纯 径 向 载荷 ， 称 为 
径 向 基本 额定 动 载荷 ， 用 C, 表示 ; 对 推力 轴承 ， 指 的 是 纯 轴 向 载荷 ， 并 称 为 轴 向 基本 额定 
动 载荷 ， 并 以 C, 表示 。C,、C, 可 在 滚动 轴承 手册 中 查 得 。 不 同型 号 的 轴承 有 不 同 的 基本 额 
定 动 载荷 值 ， 它 表征 了 轴承 的 承载 特性 。 

(3) 滚动 轴承 寿命 的 计算 公式 ”对 于 具有 径 向 基本 额定 动 载荷 C, 的 向 心 轴承 ， 当 它 所 
受 的 载荷 P ( 径 向 当量 动 载荷 ， 见 后 述 ) 恰好 为 C, 时 ， 显 然 该 轴承 的 寿命 就 等 于 它 的 基本 
额定 寿命 ， 即 105r。 但 是 当 所 受 的 载荷 已 拓 C. 时， 轴承 的 寿命 为 多 少 ? 这 就 是 轴承 寿命 计 
算 所 要 解决 的 一 类 问题 。 轴 承 寿 命 计算 所 | 
要 解决 的 另 一 类 问题 是 当 轴 承 所 承受 的 载 
荷 为 已 ， 而 要 求 该 轴承 具有 的 寿命 为 了 
(以 105 为 单位 ) 时 ， 须 选用 具有 多 大 的 。 “和 劳 外 


























径 向 基本 额定 动 载荷 的 轴承 ? 下 面 讨论 解 ” 冬 ”150| 
决 上 述 问题 的 方法 。 10.0 上 
图 15-6 所 示 为 在 大 量 实验 研究 基础 5.0 上 
上 得 出 的 代号 为 6305 轴承 的 载荷 一 寿命 曲 I 
线 。 该 曲线 表示 6305 轴承 的 载荷 已 与 基 Dio10Gr 


本 额定 寿命 Li 之 间 的 关系 。 曲 线 上 相应 于 
寿命 2 =1 的 载荷 (22. 4kN)， 即 为 6305 
轴承 的 径 向 基本 额定 动 载 荷 C,。 其 他 型 号 的 轴承 ， 也 有 与 上 述 曲线 规律 类 似 的 载荷 一 寿命 
曲线 。 此 曲线 方程 可 表示 为 





图 15-6 6305 轴承 的 载荷 一 寿命 曲线 


PrL ,=C* x1l= 常 数 


js | (15-1) 


式 中 “上 一 一 基本 额定 动 载荷 (N) ， 对 向 心 轴承 为 C,， 对 推力 轴承 为 C.; 
P 一 一 当量 动 载 荷 (N) ， 对 向 心 轴承 为 已 〈 径 向 当量 动 载 和 荷 ) ， 对 推力 轴承 为 P。 
( 轴 向 当量 动 载荷 ); 
2 此 数 。 
对 于 球 轴承 ，s =3; 对 于 深 子 轴承 ，e =10/3。 
实际 计算 时 ， 可 用 一 定 转 速 下 的 工作 小 时 数 表示 寿命 。 若 令 n (r/min) 代表 轴承 的 转 
速 ， 轴 承 每 小 时 的 旋转 次 数 为 60n， 故 式 (15-1) 可 改写 为 用 小 时 数 表 示 的 轴承 寿命 L, ， 即 


10° /CY 16667( CY 
= [2 Es 
如 果 载 荷 P 和 转速 ”为 已 知 ， 预 期 计算 寿命 L' 又 已 取 定 ， 则 所 需 轴 承 应 具有 的 径 向 基 
本 额定 动 载 集 的 计算 值 C; 可 根据 式 (15-2) 得 出 


C=P fe (15-3) 
在 轴承 手册 中 所 列 出 的 基本 和 额定 动 载荷 C 值 ， 仅 适用 于 工作 温度 不 超过 120% ; 如 用 于 
高 温 条 件 ， 则 需 对 其 进行 修正 ， 引 入 温度 系数 ( 表 15-4), 式 (15-1)、 式 (15-2) 和 式 


(15-3) 可 写 为 


即 
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C 已 
Lio = 区 (15-1a) 
C € 
L Se 区 | (15-2a) 
n Pp 
Pp /60nL”, 
Ci ff 105 (15-3a) 
表 15-4 温度 系数 
轴承 工作 温度 /% | =<120 125 150 175 200 225 250 300 350 
温度 系数 1.00 0.95 0.90 0. 85 0. 80 0.75 0.70 0.60 0.50 





按 式 (15-3) 或 式 (15-3a) 得 出 C; 后 ， 所 选用 轴承 的 基本 额定 动 载荷 C 值 应 大 于 或 
等 于 计算 值 Ci。 

在 进行 轴承 的 寿命 计算 时 ， 有 时 必须 先 根据 机 器 的 类 型 、 使 用 条 件 及 对 可 靠 性 的 要 求 
等 ， 确 定 一 个 恰当 的 预期 使 用 寿命 〈 即 设计 机 器 时 所 要 求 的 轴承 寿命 ) 。 表 15-5 中 给 出 了 
某 些 机 器 上 轴承 的 预期 使 用 寿命 推荐 值 ， 可 供 选 用 轴承 时 参考 。 

表 15-5 轴承 使 用 寿命 推荐 值 



































机 器 种 类 使 用 寿命 /h 

不 经 常 使 用 的 仪器 及 设备 300 ~ 3000 

航空 发 动机 500 ~2000 

中 断 使 用 不 致 引起 严重 后 果 的 手动 机 械 、 农 业 机 械 等 3000 ~ 8000 
短期 或 间断 使 用 的 机 械 a = 

中 断 使 用 会 引起 严重 后 果 ， 如 升降 机 、 运 输 机 、 吊 车 等 8000 ~ 12000 




















但 经 常 不 是 满 荷 载 使 用 如 电动 机 、 一 般 齿 轮 装 置 、 压 碎 机 、 
起 重 机 和 一 般 机 械 等 





12000 ~25000 


















































中 断 使 用 将 引起 严重 后 果 ， 妇 
机 械 、 纤 维 机 械 等 








一 





电站 设备 、 给 水 装置 、 造 纸 











每 天 工作 8h 的 机 器 
通常 是 满载 荷 使 用 如 通风 设备 、 机 床 、 木 材 加 工 机 械 、 工 
20000 ~30000 
程 机 械 、 印 刷机 械 等 
一 般 可 靠 性 的 空气 压缩 机 、 电 动机 、 水 泵 、 纺 织 机 械 、 轧 
40000 ~ 50000 
机 齿轮 装置 等 
每 天 工作 24h 的 机 器 


约 100000 


2. 滚动 轴承 的 当量 动 载 丛 


滚动 轴承 的 基本 额定 动 载荷 是 在 一 定 的 试验 条 件 下 确定 的 ， 


其 中 载荷 条 件 是 : 向 心 轴承 仅 承受 纯 径 向 载荷 ;推力 轴承 仅 承 受 纯 轴 向 载荷 。 对 于 同时 承受 
径 向 载荷 和 轴 向 载荷 的 轴承 ， 在 寿命 计算 时 必须 把 实际 载荷 转化 为 与 确定 基本 额定 动 载荷 条 
件 相 一 致 的 当量 动 载荷 。 当 量 动 载荷 的 计算 式 为 : 

P=XF, + 了 (15-4) 





式 中 P 一 一 当量 动 载荷 (N) ; 
下 一 一 径 向 载荷 (N) ; 
Ff 一 一 轴 向 载荷 (N); 
X 一 一 径 向 动 载荷 系数 ， 见 表 15-6; 


207 


7 一 一 轴 向 动 载荷 系数 ， 见 表 15-6。 
X、7 值 ， 可 分 别 按 F,/F, >e 或 Ff/F,<e 两 种 情况 ， 由 表 15-6 查 得 。 表 中 人 参数。 反映 
了 轴 向 载荷 对 轴承 承载 能 力 的 影响 ， 由 轴承 行业 的 研究 部 门 制定 ， 其 值 与 轴承 类 型 及 相对 轴 
向 载荷 忆 [/Co 有 关 (Co 是 轴承 的 径 向 额定 静 载 荷 ， 见 本 节 后 述 ) 。 
对 于 只 能 承受 纯 径 向 载 位 的 轴承 (如 圆柱 深 子 轴承 、 深 针 轴 承 )， 





已 = 已 (15-5) 
对 于 只 能 承受 纯 轴 向 载荷 的 轴承 [ 如 推力 轴承 (ac =90°)] 
P=F, (15-6) 


由 式 (15-4)、 式 (15-5) 和 式 (15-6) 求 得 的 当量 动 载荷 ， 只 是 一 个 假想 载荷 的 名 义 
值 。 实 际 上 ， 由 于 机 需 的 惯性 、 零 件 的 不 精确 性 及 其 他 因素 的 影响 ， 轴 承 上 的 载荷 Ff 和. 
与 实际 值 往往 有 差别 ， 而 此 种 差别 很 难 从 理论 上 精确 求 出 。 为 了 计 及 这 些 影响 ， 计 算 当 量 动 
载荷 时 需 乘 上 一 个 根据 经 验 而 定 的 载荷 系数 族 ， 其 值 见 表 15-7。 实 际 计算 时 ， 轴 承 当量 动 
载荷 的 计算 式 分 别 为 


























P=f, (XPF, + YF.,) (15-4a) 
P=f.F, (15-5a) 
已 = 太太 (15-6a) 
表 15-6 径 向 系数 和 和 轴 向 系数 了 
_ 相对 轴 向 载荷 F/F, >e FF/F,<e 
轴承 类 型 e 
Fa/Cor y 区 了 
0.014 0.19 2. 30 
0. 028 0.22 1. 99 
0. 056 0. 26 1.71 
_ 0. 084 0.28 1. 55 
深 沟 球 轴承 
et 0.11 0.30 0. 56 1. 45 1 0 
(60000 型 ) 
0. 17 0.34 1.31 
0.28 0.38 1. 15 
0. 42 0.42 1.04 
0. 56 0.44 1. 00 
0. 015 0.38 1.47 
0. 029 0.40 1.40 
0. 058 0.43 1. 30 
0. 087 0. 46 1.23 
Oe 0. 12 0.47 0. 44 1. 19 1 0 
(70000C 型 ) 
角 0. 17 0. 50 1. 12 
接 0. 29 0. 55 1.02 
铀 0. 44 0. 56 1. 00 
球 0.58 0. 56 1.00 
下 0.68 0.41 0. 87 1 0 
承 (70000AC 型 ) : 
aw =40° 
1.14 0. 35 0. 57 1 0 
(70000B 型 ) 
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( 续 ) 
相对 轴 向 载荷 Fi/F, >e F/F,<e 

轴承 类 型 e 

F,/Co, 区 7 过 了 
圆锥 滚 子 轴承 
Wd 轴承 手册 0.4 轴承 手册 1 6 
(30000 型 ) 
调 改 球 遇 承 
一 见 轴承 手册 0. 65 见 轴承 手册 1 见 轴承 手册 
(10000 型 ) 























表 15-7 载荷 系数 了/ 
载荷 性 质 A 举 例 























无 冲击 或 轻微 冲击 .0h 电动 机 、 汽 轮机 、 通 风机 等 























车 辆 、 动 力 机 械 、 起 重 机 、 造 纸 机 、 冶 金 机 械 、 选 矿 机 、 
水 力 机 械 、 卷 扬 机 、 木 材 加 工 机 械 、 传 动 装置 、 机 床 等 








中 等 冲击 1.2~1.8 



































强大 冲击 1.8~3.0 破碎 机 、 轧 钢 机 、 钻 探 机 、 振 动 得 等 


3. 角 接触 球 轴承 及 圆锥 深 子 轴承 的 轴 向 载 集 计算 

(1) 载荷 作用 中 心 ” 如 图 15-7 所 示 ， 对 于 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 ， 各 深 动 体 的 
法 向 载 答 与 轴 心 线 的 交点 称 为 载荷 作用 中 心 (图 15-7 中 以 0 表示 ) 。 选 用 该 类 轴承 时 ， 应 
在 轴承 手册 中 查 出 所 选用 轴承 的 载荷 作用 中 心 0 到 外 圈 宽 边 端 面 的 距离 a， 以 便 较 精确 地 确 
定 文 点 路 距 (图 15-8)。 但 当 两 轴承 支点 间 的 距离 较 大 时 ， 和 党 以 轴承 宽度 中 点 作为 文 点 反 力 
的 作用 位 置 ， 这 样 计算 起 来 比较 方便 ， 且 误差 也 不 大 。 




















a) b) 


图 15-7 径 向 载荷 产生 的 轴 向 分 量 


(2) 角 接 触 球 轴承 及 圆锥 深 子 轴承 的 内 部 轴 向 力 ” 如 图 15-7 所 示 ， 角 接触 球 轴承 及 圆 
锥 深 子 轴承 的 结构 特点 是 在 深 动 体 与 深 道 接触 处 存在 着 接触 角 w。 当 承受 径 向 载荷 F 时 ， 
作用 在 承载 区 内 第 i 个 滚动 体 上 的 法 向 力 Fo 可 分 解 为 径 向 分 力 Fi 和 轴 向 分 力 ;。 各 滚动 
体 上 所 受 的 轴 向 分 力 之 和 即 为 轴承 的 内 部 轴 向 力 。Fs 的 方向 沿 轴 向 由 外 圈 的 宽 端面 指向 
罕 端 面 ， 其 大 小 可 按 表 15-8 中 的 公式 计算 。 为 了 保证 轴承 正常 工作 ， 以 免 产 生 轴 向 帘 动 ， 
这 两 类 轴承 通常 成 对 使 用 。 
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表 15-8 角 接 触 球 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 的 内 部 轴 向 力 Fs 

















角 接触 球 轴承 本 _ 
- - 圆锥 滚 子 轴承 
Qa =15° (70000C 型 ) Qa=25°% (70000AC 型 ) Qa =40° (70000B 型 ) 
Fs =eF, Fs=F/ (2Y) 
Fs =0. 68F, Fs =1.14F, | 
(e 见 表 15-6) (了 是 FV/F, >e 时 的 轴 向 动 载荷 系数 ) 














(3) 角 接 触 球 轴承 及 圆锥 滚 子 轴承 的 轴 辐 载荷 计算 “” 现 以 圆锥 滚 子 轴承 为 例 分 析 轴 向 
载荷 的 计算 方法 。 图 15-8 所 示 为 成 对 使 用 圆锥 滚 子 轴承 的 两 种 安装 方式 。 图 15-8a 为 两 轴 
承 外 圈 窗 边 相 对 ， 称 为 正安 装 (DF 安装 ); 图 15-8b 为 两 轴承 外 圈 宽 边 相 对 ， 称 为 反 安装 
(DB 安装 ) 。F， 、F 丰 ,分 别 为 轴承 1、2 承受 的 径 向 载荷 ，F, 为 作用 在 轴 心 线 上 的 轴 向 工作 载 
和 荷 ，Fs 、 了 ss 分 别 为 轴承 1、2 的 内 部 轴 向 力 ， 其 方向 随 安 装 方式 的 不 同 而 不 同 。 在 计算 轴 
承 1、2 所 承受 的 轴 疝 载荷 『，、Fs 时 ， 必 须要 考虑 FR 和 、Fs 的 有 影响。 下面 完 对 图 15- 8a 
的 情况 进行 分 析 : 














图 15-8 轴承 的 两 种 安装 方式 


当 +f > 了 sp 时 ， 轴 将 有 向 右 移动 的 趋势 ， 但 右 端的 轴承 外 圈 被 右 端 盖 挡住 。 为 了 保 
持平 衡 ， 右 端 盖 将 给 轴承 2 一 个 附加 反 力 Ps ， 这 时 轴承 2 处 于 “被 压 紧 ”状态 ， 轴 承 2 所 
受 的 轴 向 力 为 Ps + Fe 。 根 据 系统 的 力 平 衡 条 件 可 知 Fa +s, = 有 +Fs， 因 此 

F,=Fy +F,=F +hs 
而 轴承 1 则 处 于 “被 放松 ”状态 ,轴承 1 只 受 其 本 吴 内 部 轴 向 力作 用 ， 即 
Fa =Ps 
Fa = 
故 
F,=F 二 si 

有 反之， 当 恨 +Fs < 时 ， 轴 将 有 向 左 移动 的 趋势 ， 同 理 ， 轴 承 1“ 被 压 紧 ”， 轴 承 2 

“被 放松 ”。 根 据 系 统 的 力 平衡 条 件 可 得 


(15-7) 
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Fai=Fs 一 有 
Fo =PFs 

图 15-8b 反 安 装 时 两 轴承 的 轴 问 载 集 Fu ， 下 ,的 计算 ,读者 可 自行 分 析 。 当 Fs > + 
时， 轴承 2“ 被 压 紧 ”， 轴 承 1“ 被 放松 ”; 当 F< 下 + Fs 时 ,轴承 1“ 被 压 紧 ”， 轴 承 2 
“被 放松 ”。 

由 以 上 分 析 ， 可 将 角 接 触 球 轴 承 、 圆 锥 滚 子 轴承 轴 回 载荷 的 计算 步 又 和 方法 归纳 如 下 : 

1) 根据 安装 方式 分 别 画 出 两 轴承 的 内 部 轴 向 力 Fs 和 Ps 及 轴 向 工作 载荷 ， 且 按 表 
15-8 计算 FR, 、F 的 值 。 

2) 根据 已 、F 、Fse 的 大 小 和 方向 ， 判 断 “ 被 压 紧 ”或 “被 放松 ”的 轴承 。 

3) “被 压 紧 ”轴承 的 轴 向 载荷 等 于 除 本 身 内 部 轴 向 力 外 ， 其 他 轴 疝 力 的 代数 和 ; 而 
“被 放松 ”轴承 的 轴 向 载 丛 就 等 于 该 轴承 的 内 部 轴 辣 力 。 

求 得 ;| 、P 后 ， 就 可 按 式 (15-4a) 分 别 计算 出 两 个 轴承 的 当量 动 载荷 P, 和 P,。 

4. 滚动 轴承 的 静 强 度 计算 “” 静 强度 计算 的 目的 是 防止 轴承 在 载荷 作用 下 产生 过 大 的 塑 
性 变形 。 

对 低速 旋转 (转速 和 10vmin) 或 缓慢 摆动 的 滚动 轴承 ， 其 受 载 后 ， 在 承载 区 受 载 最 
大 的 滨 动 体 与 深 道 接触 处 的 接触 应 力 达到 : 球 轴承 为 4200MPa ( 调 心 球 轴 承 为 4600MPa ) ; 
滚 子 轴承 为 4000MPa。 该 应 力 所 对 应 的 载荷 称 为 基本 额定 静 载荷 ， 以 Ce 表示 。 对 于 向 心 轴 
承 ，C 为 一 径 向 载荷 C6,; 对 于 推力 轴承 ，Cu 为 一 中 心 轴 向 载荷 Cu。 基 本 额定 静 载 荷 是 轴 
承 静 强度 计算 的 依据 。 

如 果 轴 承 同 时 承受 径 向 与 轴 向 载荷 ， 则 应 以 当量 静 载 荷 P, 进行 计算 。 当 量 静 载荷 按 下 
式 计算 


(15-8) 











P,=XF, + YF, (15-9) 
式 中 “和 、 马 一 一 分 别 为 径 向 、 轴 向 静 载 荷 系数 ， 见 表 15-9。 

当 计 算 结 果 已 < 时 ,应 取 Po = 下 。 

静 强 度 条 件 为 

Cu 三 SIP， (15-10) 

式 中 ”Cu 一 一 基本 额定 静 载 荷 ， 见 轴承 手册 ; 

Su 一 一 安全 系数 ， 见 表 15- 10。 

表 15-9 径 向 静 载 荷 系数 X 和 轴 向 静 载 荷 系数 又 












































轴承 类 型 Xo 功 
深 沟 球 轴 承 (60000 型 ) 0.6 0.5 
Qa=15° (70000C 型 ) 0.5 0. 46 
角 接 触 球 轴承 aw=25$。 (70000AC 型 ) 0.5 0. 38 
a =40。(70000B 型 ) 0.5 0.26 
圆锥 深 子 轴承 (30000 型 ) 0.5 见 轴承 手册 
表 15-10 静 强 度 安 全 系数 5。 
Se te So 
使 用 要 求 和 载荷 性 质 球员 承 过 子 币 承 
对 旋转 精度 和 平稳 运转 的 要 求 较 高 ， 或 承受 强大 的 冲击 载荷 1.5~2 2.5~4 























正常 使 用 0.5 ~2 1 ~3.5 
对 旋转 精度 和 平稳 运转 的 要 求 较 低 ， 没 有 冲击 和 振动 0.5 ~2 1~3 




















207 


例 15-2 一 水 泵 用 深 沟 球 轴承 ,已 知 轴 颈 d =35mm， 轴 的 转速 n =2860r/min， 径 向 载 
荷 Ff,=1600N， 轴 向 载荷 ,=800N， 预 期 使 用 寿命 ,=5000h。 试 选择 轴承 型 号 。 

解 ” 本 例 是 深 沟 球 轴承 同时 承受 径 向 和 轴 向 载荷 作用 的 情况 。 因 轴承 型 号 未 定 ， 所 以 
/Co.、e 值 均 未 知 ， 无 法 直接 按 表 15-6 查 得 X、7， 故 需 先 初 选 轴承 型 号 进行 试 算 。 现 分 
别 试 选 (0) 2、(0) 3、(0) 4 三 个 尺寸 系列 轴承 同时 试 算 ， 以 便 比较 。 

由 轴承 手册 中 查 得 6207 、6307 、6407 轴承 的 C, 及 C,. 值 为 






























































试 选 型 号 C/KN Co/kN 
6207 25.5 15. 20 
6307 33.4 19. 20 
6407 56.8 29. 50 
1. 确定 了、 了 
(1) 求 忆 ALC 
试 选 型 号 FL]Co 结 果 
6207 800/ (15. 20 x 1000 ) 0. 053 
6307 800/ (19.2 x1000) 0. 042 
6407 800/ (29. 5 x 1000) 0. 027 
(2) 求 e 由 表 15-6 用 插值 法 求 e 
试 选 型 号 e 线性 插值 结 果 
(0.26 -0.22) x (0.053 -0.028) 
6207 e=0.22 + DD 05 008 0. 256 
时 (0.26 -0.22) x (0.042 -0.028 ) 
6307 e=0.22 + 0 0. 24 
(0.22 -0.19) x (0.027 -0.014) 
6407 e=0.19 + 0 0.218 


(3) 求 Y 由 于 试 选 的 三 个 型 号 的 轴承 均 是 

















属于 Ff,/F, >e 的 情况 ， 即 FA/F, =800/1600 = 


0.5， 分 别 大 于 0.254、0. 24、0.218， 故 由 表 15-6 查 得 和 =0.56; 了 值 可 根据 e 值 用 插值 法 





























求 得 
试 选 型 号 了 线性 插值 结 果 
6207 y=1.71+ -1 =0.2506) 1.74 
6307 YL71+ 24) 1. 85 
6407 ) 9 2.01 


2. 求 当 量 动 载荷 己 








根据 载荷 性 质 由 表 15-7 查 得 f=1.1， 由 式 





(15-4a) 得 














试 选 型 号 P=f, (XF, + YF,) 结果 /N 
6207 P=1.1x (0.56x1600+1.74x800) N 2517 
6307 P=1.1x (0.56x1600+1.85 x800) N 2614 
6407 P=1.1x (0.56x1600+2.01 x800) N 2754 





3. 求 笃 向 基本 额定 动 载荷 的 计算 值 ” 由 式 (15-3a), 取 s=3, f=1( 设 工作 温度 小 于 
120Y ) ， 径 向 基本 额定 动 载 集 的 计算 值 C 为 
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试 选 型 号 本 全 结果 /N 
i 大 105 
6207 C -2517 /60 x 2860 x5000N 23917 
| 直 1056 
3 
6307 C= 2614 60 x 2860 x 5000N 24839 
J 上 i 10° 
3 
6407 Ci _ 下 /60 x X 5000N 26169 








将 各 试 选 型 号 轴承 的 径 向 基本 额定 动 载荷 的 计算 值 C; 与 其 径 向 基本 额定 动 载荷 值 C, 相 
比较 ，6207 轴承 的 C, 大 于 Ci ， 且 两 值 比较 接近 ， 故 6207 轴承 适用 。6307 轴承 和 6407 轴承 
虽然 C, 也 大 于 C; 值 ， 但 裕 度 太 大 ， 不 宜 选 用 。 

例 15-3 一 工程 机 械 中 的 传动 装置 ， 根 据 工作 
条 件 决定 采用 一 对 角 接 触 球 轴承 (图 13-9) ， 并 和 暂 
定 轴承 型 号 为 7308AC。 已 知 轴承 1、2 所 承受 的 径 
向 载荷 = 1000N，F,, =2060N， 外 加 的 轴 向 载荷 
羽 .=880N， 方 向 如 图 示 。 转 速 =5000rxmin， 运 转 
中 受 中 等 冲击 ， 预 期 使 用 寿命 L', =2500h。 试 校 核 所 
选 轴承 型 号 是 否 恰当 。 

解 1. 计算 轴承 的 内 部 轴 问 力 ” 由 表 15-8 查 得 
7308AC 型 轴承 内 部 轴 疝 力 的 计算 式 为 =0. 68F,， 故 得 

F, =0.68F, =0.68 x1000N =680N 
F, =0.68F, =0. 68 x2060N =1401N 
并 分 别 在 图 中 夯 出 F 、Fs 的 方向 。 

2. 计算 轴承 的 轴 向 载荷 ”因为 已 +F = 880N +1401N =2281N > fs， 轴 承 1 被 压 紧 ， 
轴承 2 被 放松 。 

则 F, =F +F,=880N+1401N =2281N 
F,=F,=1401N 
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图 15-9 例 15-3 图 


3. 计算 轴承 的 当量 动 载荷 
(1) 轴承 1 的 当量 动 载荷 已 ”由 表 15-6 查 得 70000AC 型 轴承 的 e=0.68。 


F 
因 志 =05 =2.28 >e =0.68， 由 表 15-6 查 得 站 =0.41，Y =0. 87。 由 于 运转 过 程 中 受 
rl 


中 等 冲击 ， 由 表 15-7 取 f, =1.5， 则 可 得 
P=f, (XF, +YF,) =1.5x (0.41 x1000+0.87x2281) N=3592N 


F 
(2) 轴承 2 的 当量 动 载荷 P， 因 ?2 = 20 =0.68 =e， 由 表 15-6 查 得 做 =1,，Y=0， 则 
可 得 


， 2060 


P,=f, (XF, +YF,s) =1.5x (1x2060+0x1401) N=3090N 
两 轴承 型 号 相同 ， 而 且 P, > P, ， 故 应 按 已 计算 轴承 寿命 。 
4. 校 核 轴承 径 向 基本 额定 动 载 倚 ”由 式 (15-3a) ( 取 f =1,，&=3) 求 得 轴承 应 具有 的 
径 向 基本 额定 动 载荷 的 计算 值 C; 为 
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由 轴承 手册 查 得 7308AC 轴承 的 径 向 基本 额定 动 载荷 C, =38500N， 大 于 Ci = 32635N， 
并 且 数 值 较 接近 ， 故 所 选用 的 轴承 适用 。 


第 四 节 ”滚动 轴承 部 件 的 结构 设计 


设计 深 动 轴承 部 件 时 ,为 了 保证 轴承 正常 工作 ， 不仅 要 正确 选用 轴承 类 型 和 尺寸 ， 而 且 
还 要 进行 合理 的 结构 设计 ， 人 处 理 好 轴承 与 其 相 邻 零件 之 间 的 关系 ， 也 就 是 必须 要 考虑 轴承 的 
回 定 、 间 隙 的 调整 、 轴 和 承 的 配合 与 装 拆 以 及 润滑 与 密封 等 问题 。 

一 、 轴 承 的 固定 和 调整 

1. 轴承 的 固定 ”在 工作 中 轴承 一 方面 应 使 轴 获 得 可 靠 的 定位 ， 以 免 轴 左 、 右 窜 动 ， 男 
一 方面 应 留 有 适当 的 轴 向 间 际 ， 以 补偿 轴 的 受热 伸 长 。 

图 15-10 所 示 为 轴承 在 轴 上 和 轴承 座 中 最 常见 的 两 种 固定 方式 。 对 于 工作 温度 不 高 的 短 
轴 ， 可 采用 图 15- 10a 所 示 的 结构 ， 即 轴 的 两 个 支承 各 限制 一 个 方向 的 移动 ， 两 个 支承 共同 
限制 了 轴 的 双向 移动 ， 这 种 轴承 的 固定 方式 称 为 两 端 回 定 。 考 虑 到 工作 时 轴 总 会 因 受 热 而 膨 
胀 ， 因 此， 在 端 盖 与 轴承 外 圈 端 面 之 间 应 留 有 膨胀 补偿 间 际 a (一 般 为 0.2 ~0.3mm) 。 对 工 
作 温 度 较 高 的 长 轴 ， 因 随 温 度 变化 轴 的 伸 长 量 较 大 ， 可 采用 图 15- 10b 所 示 的 结构 ， 即 一 端 
轴承 固定 (图 中 左 端 ) 并 限制 了 轴 的 双向 移动 ， 而 男 一 端 轴承 为 游 动 广 承 (轴承 可 随 轴 的 
伸缩 在 轴承 座 中 沿 轴 癌 游 动 )。 这 种 轴承 的 固定 方式 称 为 一 端 固定 、 一 端 游 动 。 

















a) b) 
图 15-10 ”轴承 固定 方式 


a) 两 端 固定 b) 一 端 固定 一 端 游 动 





2. 轴承 组 合 的 调整 

(1) 轴承 游 际 的 调整 ”轴承 游 际 是 滚动 轴承 的 一 个 重要 技术 参数 ， 直 接 影响 轴承 的 载 
荷 分 布 、 振 动 、 品 声 、 使 用 寿命 和 机 械 的 运动 精度 。 径 向 接触 轴承 的 游 际 由 制造 三 保证 ， 应 
根据 轴承 类 型 、 安 装 和 工作 条 件 选 用 合适 的 游 际 等 级 ;向 心 角 接触 轴承 的 游 际 在 安装 时 ， 应 
考虑 轴承 游 际 的 调整 。 

圆锥 滚 子 轴承 (或 角 接触 球 轴承 ) 为 正安 装 (DF 安装 ) 时 ,可 采用 轴承 端 盖 与 箱 体 间 
的 垫 片 来 调整 轴承 游 际 (图 15-11a)， 或 用 端 盖 与 套 杯 间 的 垫 片 来 调整 轴承 游 阶 (图 
15-12)。 男 外 ， 也 可 采用 图 15-11b 所 示 的 调整 螺钉 和 压 盖 调 整 轴承 游 除 。 圆 锥 滚 子 轴承 为 
反 安 装 (DB 安装 ) 时 ， 轴 承 游 除 由 轴承 内 圈 的 锁 紧 螺母 进行 调整 ， 见 图 15- 13 。 
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(2) 轴承 组 合 位 置 的 调整 ”轴承 组 合 位 置 调 
整 的 目的 是 ， 使 轴 上 零件 在 安装 时 能 得 到 准确 的 
工作 位 置 ， 这 就 要 求 轴承 组 合 位 置 可 以 调整 。 例 
如 图 15- 14a 所 示 的 锥 齿轮 传动 ， 要求 两 个 齿轮 的 
锥 顶 重合 于 一 点 ， 因 此 ， 两 个 锥 齿轮 须 进 行 轴 向 
调整 ， 如 图 15-14a 箭头 所 示 。 又 如 图 15-14b 所 示 
的 蜗杆 传动 ， 要 求 蜗轮 的 中 间 平 面 通过 蜗杆 的 轴 
线 ， 因此， 蜗轮 要 进行 轴 向 调整 。 图 15-13 为 小 
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a) b) 
锥 齿轮 轴 的 轴承 组 合 结 构 ， 轴 承 装 在 套 杯 1 内 ， 
利用 热 片 调整 套 杯 的 轴 向 位 置 ， 即 可 调整 锥 齿轮 图 15-11 轴承 游 阶 的 调整 
的 轴 向 位 置 a) 调整 热 片 b) 调整 螺钉 与 压 盖 





1 一 调整 热 片 ”2 一 压 盖 ”3 一 调整 螺钉 4 一 螺母 
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图 15-12 小 锥 齿轮 轴承 文 承 结构 之 一 图 15-13 小 锥 齿轮 轴 支 承 结构 之 二 
1 一 轴承 套 杯 ”2 一 热 片 
二 、 轴 承 的 预 紧 
对 于 某 些 内 部 游 阶 可 调整 的 轴承 ， 在 安装 时 给 予 一 定 的 轴 向 作用 力 (〈 预 紧 力 ) ， 使 内 、 
外 圈 产 生 相 对 位 移 ， 因 而 消除 了 游 除 ， 并 在 套 圈 和 滚动 体 接触 处 产生 弹性 预 变形 ， 借 此 提高 
轴 的 旋转 精度 和 刚度 ， 这 种 方法 称 为 轴承 的 预 紧 。 预 紧 力 可 以 利用 加 金属 垫 片 (图 15-15a、 
b) 或 磨 罕 套 圈 (图 15-15c、d) 等 方法 获得 。 
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a) b) b) d) 


图 15-14 轴承 组 合 位 置 调整 图 15-15 轴承 的 预 紧 
a) 、b) 热 片 预 紧 c)、d) 磨 罕 套 圈 预 紧 
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三 、 滚 动 轴承 的 配合 

深 动 轴承 的 配合 是 指 内 圈 与 轴 代 、 外 圈 与 轴承 座 孔 的 配合 。 这 些 配 合 的 松紧 将 直接 影响 
轴承 游 阶 的 大 小 ， 轴 有 颈 与 内 圈 的 配合 太 松 ， 工 作 时 可 能 出 现 相对 运动 ， 这 是 不 允许 的 。 因 
此 ， 设 计时 应 合理 选择 轴承 的 配合 。 概 括 起 来 说 ， 转 动 圈 (通常 轴承 工作 时 ， 内 圈 随 轴 一 
起 转动 ， 此 时 内 圈 为 转动 圈 ) 的 转速 越 高 ， 载 荷 越 大 ， 工 作 温度 越 高 ， 越 应 采用 紧 些 的 配 
合 ; 游 动 圈 (例如 图 15- 10b 游 动 支 承 的 外 圈 ， 工 作 时 可 沿 轴 向 游 动 ， 称 为 游 动 圈 )、 非 转 
动 圈 或 须 经 常 拆 印 的 轴承 套 圈 ， 则 要 采用 松 些 的 配合 。 

由 于 滚动 轴承 是 标准 件 ， 选 择 配 合 时 就 把 它 作为 基准 件 。 因 此 ， 轴 承 内 圈 与 轴 的 配合 采 
用 基 孔 制 ， 轴 和 承 外 圈 与 孔 的 配合 则 采用 基 轴 制 。 

一 般 情况 下 ， 内 圈 随 轴 一 起 转动 ， 可 取 紧 一 些 的 配合 ， 轴 有 贷 公 差 带 代号 可 分 别 取 n6、 
m6 、k6 或 js6 等 ; 而 外 圈 与 座 孔 常 取 较 松 的 配合 ， 座 孔 的 公差 带 代 号 为 K7、J7、H7 或 
G7 等 。 

四 、 深 动 轴承 的 润滑 和 密 圭 

润滑 和 密封 ， 对 滚动 轴承 的 使 用 寿命 有 很 大 影响 。 

润滑 的 主要 目的 是 减 小 摩擦 与 磨损 。 深 动 接触 部 位 形成 油膜 上 时， 还 有 吸收 振动 、 降 低 工 
作 温 度 等 作用 。 

密封 的 作用 是 防止 灰 尖 、 水 分 等 进入 轴承 ， 并 阻止 润滑 剂 的 流失 。 

1. 滚动 轴承 的 润滑 ”常用 的 滚动 轴承 润滑 剂 包括 润滑 油 和 润滑 脂 两 种 。 具 体 选用 可 按 
dn 值 来 定 ，d 代表 轴承 内 径 (mm) ; n 代表 轴承 转速 (r/min) ，dn 值 间接 地 反映 了 轴 有 颈 的 
圆周 速度 。 当 dn < (1.5~2) x10 ;mm :r/min 时 ,一 般 可 采用 润滑 脂 润滑 ， 超 过 这 一 范围 
宜 采 用 润滑 油 润滑 。 

润滑 脂 因 不 易 流 失 ， 故 便于 密封 和 维护 ， 且 一 次 充填 润滑 脂 可 运转 较 长 时 间 ， 滚 动 轴承 
中 润 请 脂 的 加 入 量 一 般 应 是 轴承 空 除 体积 的 1/2 ~ Wo=5mm2ys 
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1Z3 ， 装 脂 过 多 会 引起 轴承 内 部 摩擦 增 大 ， 工 作 温 度 
升 高 ， 影 响 轴承 的 正常 工作 。 本 10/ 373 55 





润滑 油 的 优点 是 摩 氛 阻 力 小 ， 散 热 效 果 好 ， 主 
要 用 于 速度 较 高 或 工作 温度 较 高 的 轴承 。 有 时 轴承 9 





























速度 和 工作 温度 虽然 不 高 ， 但 在 轴承 附近 具有 润滑 ”~200 

油 源 时 (如 减速 器 内 润滑 齿轮 的 润滑 油 )， 也 可 采 是 

用 润滑 油 润滑 。 Elo0 wb 
润滑 油 的 主要 性 能 指标 是 黏度 ， 转 速 越 高 ， 应 ” 主 

选择 黏度 越 低 的 润滑 油 ; 载荷 越 大 ， 应 选用 黏度 越 半 5 

高 的 润滑 油 。 根 据 工作 温度 及 dn 值 ， 参 考 图 15- 16， 





选 出 润滑 油 应 具有 的 黏 度 值 ， 然 后 按 黏 度 值 从 润滑 
油 产 品目 录 中 选 出 相应 的 润滑 油 牌 号 。 2 
若 采 用 浸 油 润滑 方式 ， 则 油 面 高 度 不 超过 最 低 
滚动 体 的 中 心 ， 以 免 产 生 过 大 的 搅 油 损 失 和 发 热 。 1040 0 0 80 120 
高 速 轴承 通常 采用 滴 油 或 油 雾 方式 润滑 。 和 
2. 滚动 轴承 的 密封 ”滚动 轴承 密封 方法 的 选择 图 15-16 润滑 油 选择 用 线 图 
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与 润滑 剂 的 种 类 、 工 作 环 境 、 温 度 、 密 封 表 面 的 圆周 速度 有 关 。 密 封 方法 可 分 两 大 类 ， 接触 
式 密封 和 非 接触 式 密 封 。 它 们 的 密封 形式 、 适 用 范围 和 性 能 见 表 15-11。 
表 15-11 常用 密封 装置 
接触 式 密封 非 接触 式 密封 
间 陀 式 密封 




















在 轴承 盖 上 开 出 梯形 模 ， 将 毛 秸 按 标准 制 成 环形 或 带 形 ， 
放置 在 槽 中 与 轴 密 合 接触 〈 图 a) ; 或 者 在 轴承 盖 上 开 缺 口 
放置 秸 圈 ， 然 后 用 另外 一 个 零件 压 在 秆 圈 上 ， 以 调整 毛 秸 
与 轴 的 密 合 程度 (图 b) ， 从 而 提高 密封 效果 

这 种 密封 适用 于 脂 润滑 的 场合 ， 其 结构 简单 ， 摩 擦 较 大 ， 
通常 用 于 滑动 速度 小 于 4 ~5m/s 的 地 方 


























3) b) 

在 轴 和 轴承 盖 的 通 孔 壁 之 间 留 一 个 极 窗 的 阶 维 ， 半 径 间 阶 
通常 为 0. 1 ~0. 3mm。 适 用 于 使 用 脂 润滑 的 轴承 
如 果 在 轴承 盖 上 车 出 环 村 (图 b) ， 在 槽 中 填 以 润滑 脂 ， 
可 以 提高 密封 效果 















































密封 轿 密 圭 
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b) 








在 加 
弯 折 了 的 橡胶 的 弹力 和 附加 的 环 螺旋 弹簧 的 扣 紧 作用 而 紧 


承 盖 中 ， 放 置 一 个 用 耐 油 橡胶 制 的 层 形 密封 轿 ， 靠 














套 在 轴 上 ， 以 便 起 密封 作用 。 有 的 层 形 密封 圈 还 装 在 一 个 
钢 套 内 ， 与 端 盖 较 精确 地 装配 。 层 形 密 封 圈 密 封 唇 的 方向 























要 朝向 密封 的 部 位 。 即 如 果 主 要 是 为 了 封 油 ， 层 口 朝 内 ; 
如 果 主 要 是 为 了 防止 外 物 浸入 ， 则 层 口 朝 外 (图 a); 如 果 











两 个 作用 都 要 有 ， 最 好 使 用 反 向 放置 的 两 个 
(图 b) 
这 种 密封 通常 用 于 接触 面 滑动 速度 小 于 10m/s 的 地 方 


展 形 密封 圈 











五 、 轴 承 的 装 拆 
设计 轴承 组 合 时 ， 应 考虑 便于 轴承 装 拆 ， 
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当 环 境 比 较 脏 和 比较 潮湿 时 ， 采 


] 曲 路 密封 是 相当 可 靠 
的 。 曲 路 密封 是 由 旋转 的 和 固定 的 密封 零件 之 间 拼 合成 的 曲 
折 的 隙 缝 所 形成 的 。 隙 颖 中 填 人 润滑 脂 ， 可 增加 密封 效果 
根据 部 件 的 结构 ， 曲 路 的 布置 可 以 是 径 向 的 〈 图 a) 或 轴 
向 的 〈 图 b) 。 采 用 轴 向 曲 路 时 ， 端 盖 应 为 齐 分 式 
这 种 密封 通常 用 于 接触 面 滑动 速度 小 于 30m/s 的 地 方 






































以 便 在 装 拆 过 程 中 不 致 损坏 轴承 和 其 他 零件 。 


如 图 15-17 所 示 ， 乔 轴 肩 高 度 大 于 轴承 内 圈 外 径 时 ， 就 难以 放置 拆 印 工具 的 钧 爪 。 对 外 





圈 拆 外 也 是 如 此 ， 应 留 出 拆 御 高 度 刀 (图 15-18a、b) 或 在 壳 体 上 制 出 能 放置 拆卸 螺钉 的 螺 


孔 (图 15-18c) 。 
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a) b) 0) 
图 15-17 用 钓 爪 絮 拆 秃 轴 承 图 15-18 ”外 圈 拆 印 





实践 教学 环节 

1. 拆 装 减速 器 ， 了 解 减速 器 中 采用 的 滚动 轴承 是 什么 类 型 ? 其 布置 、 安 装 固定 方式 有 
什么 特点 ? 如 何 调整 轴承 游 孙 3 

2. 动手 拆 装 自行 车 前 轴 、 中 轴 和 后 轴 ， 了 解 自 行车 三 根 轴 的 轴 系 结构 中 轴承 的 特点 及 
使 用 ， 并 说 明 轴 承 游 隙 的 调整 采用 了 什么 结构 。 

习 题 

15-1 试 说 明 轴 承 代号 的 含义 及 其 适用 场合 : 6205、N208E/P4、7208AC/P5、30209。 

15-2 根据 工作 条 件 ， 某 机 器 传动 装置 中 轴 的 两 端 各 采用 一 个 深 沟 球 轴承 ， 轴 有 贷 d =35mm， 和 转速 = 
2000r/min， 每 个 轴承 的 径 向 载荷 ,=2000N ， 一 般 温度 下 工作 ， 载 徊 平稳 ， 预 期 寿命 L, = 8000h。 试 选择 轴承 。 

15-3” 某 机 器 的 转轴 ， 两 端 各 用 一 个 向 心 轴承 支承 。 已 知 轴 贷 4d =40mm， 转速 n = 1000xmin， 每 个 轴 
承 的 径 向 载荷 .=5880N， 载 荷 平稳 ， 工 作 温 度 125% ， 预 期 寿命 证 = 5000h。 试 分 别 按 深 沟 球 轴承 和 外 圈 
无 挡 边 圆柱 深 子 轴承 选择 型 号 ， 并 比较 。 

15-4 根据 工作 条 件 ， 决 定 在 某 传 动 轴 上 安装 一 对 角 接 触 球 轴 承 ， 如 图 15-19 所 示 。 已 知 两 个 轴承 的 
径 向 载荷 分 别 为 局 = 1470N，P =2650N， 外 加 轴 向 载荷 F, =1000N， 轴 有 颈 d =40mm， 转 速 n =5000r/min， 
一 般 温 度 下 工作 ， 有 中 等 冲击 ， 预 期 寿命 L, =2000h。 试 选择 轴承 型 号 。 

15-5 一 齿轮 轴 为 主动 轴 ， 由 一 对 30206 轴承 支承 ， 如 图 15-20 所 示 ， 支 点 间 的 跨 距 为 200mm， 齿 轮 
位 于 两 支点 中 央 , 已 知 齿 轮 模 数 m, =2. 5mm， 齿 数 z =17 (主动 轮 ) ， 螺 旋 角 B =16.5°， 传递 功率 P = 
2. 6kW， 齿 轮轴 的 转速 n=384r/min， 转 向 如 图 示 ， 取 f=1.5、f =1。 试 求 轴承 的 基本 额定 寿命 。 
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图 15-19 题 15-4 图 图 15-20 题 15-5 图 


第 十 六 至 ” 联 轴 融和 离合 带 


第 一 他 概 述 


联 轴 器 和 离合 器 是 机 械 传动 中 重要 的 轴 系 部 件 ， 主 要 用 来 连接 两 轴 (有 时 也 实现 轴 与 
其 他 转动 零件 的 连接 ) ,使 之 一 起 转动 并 传递 运动 和 动力 。 

两 轴 用 联 轴 器 连接 ， 只 有 停机 并 经 拆 秃 才能 分 离 ， 用 离合 器 连接 ， 则 可 在 机 器 运转 中 随 
时 分 离 或 接合 。 采 用 联 轴 器 可 把 整 机 分 成 若干 部 件 ， 便 于 机 器 的 设计 、 制 造 、 装 拆 及 运输 ; 
离合 器 的 使 用 可 达到 机 咒 传 劲 系统 的 断 续 ， 进 而 实现 变速 及 换 向 等 。 此 外 ， 它 们 还 可 以 用 做 
安全 、 和 定向 及 定 速 装置 。 

联 轴 器 和 离合 器 大 都 已 标准 化 、 系 列 化 ， 因 此 主要 问题 是 如 何 合 理 选择 。 一 般 选 择 步 又 
为 : 中 根据 机 器 的 工作 条 件 与 使 用 要 求 选 择 合适 的 类 型 ;@ 按 轴 径 、 计 算 转 矩 及 转速 ， 从 标 
准 中 选 定型 号 ; @ 必 要 时 对 易 损 件 进行 校 核 计算 。 

联 轴 器 和 离合 器 的 计算 转 甜 7 应 计 及 机 器 起 动 和 工作 中 过 载 的 影响 ， 可 按 下 式 计算 

T.=KT<T, (16-1) 





式 中 了 一 一 工作 转 矩 (N : m); 
KK 一 一 工作 情况 系数 ， 见 表 16- 1 ; 
了 一 一 公称 转 矩 (N . m) ， 由 标准 查 出 。 
表 16-1 工作 情况 系数 天 













































































工 作 机 动 力 机 

电动 机 | 四 饶 以 上 | ”双生 单 缸 

1 汽轮机 | 内 燃 机 | 内 燃 机 | 内 燃 机 

转 矩 变化 很 小 发 电机 、 小 型 通风 机 、 小 型 离心 泵 1.3 1.5 1.8 2.2 
转 矩 变化 小 涡轮 压缩 机 、 木 工 机 床 、 运 输 机 1.5 1.7 2.0 2.4 
转 矩 变化 中 等 搅拌 机 、 增 压 泵 、 往 复式 压缩 机 、 冲 床 下 了 1.9 2.2 2.6 
转 矩 变化 中 等 ， 有 冲击 拖拉 机 、 织 布 机 、 水 泥 搅拌 机 1.9 2.1 2.4 2.8 
转 矩 变化 较 大 ， 有 较 大 冲击 “| 造纸 机 、 控 掘 机 、 起 重 机 、 碎 石 机 2.3 2.5 2.8 3.2 
转 和 矩 变化 大 ， 有 强烈 冲击 压延 机 、 轧 钢 机 3.1 3.3 3.6 4.0 














联 轴 器 和 离合 器 的 种 类 繁多 ， 本 章 仅 介绍 几 种 常用 类 型 。 
第 二 六 ”常用 联 轴 顺 类 型 及 选择 


联 轴 需 的 种 类 很 多 ， 根 据 其 内 部 是 否 包含 弹性 元 件 ， 可 分 为 弹性 联 轴 需 和 刚性 联 轴 需 。 
刚性 联 轴 需 又 根据 其 结构 特点 分 为 固定 式 刚 性 联 轴 需 和 可 移 式 刚性 联 轴 需 。 
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因 机 需 的 结构 要 求 、 制 造 与 安装 误差 、 工 作 温 度 的 变化 以 及 承载 后 的 变形 等 因素 的 影 
啊 ， 联 轴 融 ee E 保 证 对 中 ， 存 在 着 在 一 定 范围 的 相对 位 移 ， 如 图 16-1 所 
示 。 如 果 这 些 位 移 得 不 到 补偿 ， 就 会 在 联 轴 锅 、 轴 、 轴 有 承 上 产生 附加 载荷 ， 甚 至 引起 强烈 振 
动 。 因 此 ， 在 选择 联 轴 融 类 型 时 要 综合 考虑 这 些 因素 。 


a) 








图 16-1 两 轴 间 的 相对 位 移 
a) 轴 向 位 移 b) 径 向 位 移 c) 角 位 移 d) 综合 位 移 


一 、 常 用 联 轴 器 的 特点 及 应 用 
1. 固定 式 刚性 联 轴 融 ”这 类 联 轴 需 结构 简单 、 成 本 低 ， 无 补偿 性 能 ， 不 能 缓冲 减 振 ， 
对 两 轴 安 装 精度 要 求 较 高 ， 这 种 联 轴 器 常用 于 振动 很 小 的 工 况 条 件 ， 连 接 中 、 高 速 和 刚性 不 
大 的 且 要 求 对 中 性 较 高 的 两 轴 。 常 用 固定 式 刚 性 联 轴 器 的 特点 及 应 用 见 表 16-2。 
表 16-2 常用 固定 式 刚 性 联 轴 器 类 型 、 特 点 及 应 用 


凸 缘 联 轴 器 


套 简 联 轴 器 
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反响 

GYS 型 用 HII 
使 用 、 维 护 方 便 ， 刚 性 好 ， 承 载 能 力 大 。 当 两 轴 对 
中 精度 不 高 时 ， 附 加 动 载荷 较 大 。 制 造 精度 高 时 ， 可 
用 于 高 速 传动 
有 CY 型 (用 饮 制 孔 用 螺栓 联接 并 对 中 ) 和 GYS 型 
(用 普通 螺栓 联接 并 用 半 联 轴 器 端面 凸 桦 与 凹 槽 对 中 ) 
两 种 形式 





























径 向 尺寸 小 ， 装 拆 时 需 沿 轴 向 移动 较 大 距离 ， 适 用 于 两 轴 
能 严格 对 中 、 载 荷 不 大 且 较 为 平稳 ， 并 要 求 联 轴 器 径 向 斥 二 
小 的 场合 。 另 外 ， 可 作为 安全 联 轴 器 使 用 













































































2. 可 移 式 刚性 联 轴 需 ”这 类 联 轴 需 是 利用 自身 具有 相对 可 动 的 元 件 或 间隙 ， 人 允许 相连 
两 轴 间 存在 一 定 相 对 位 移 ， 具 有 一 定 的 位 移 补 偿 能 力 。 其 特点 及 应 用 见 表 16-3。 

3. 弹性 联 轴 需 ”这 类 联 轴 需 装 有 弹性 元 件 ， 不 但 可 以 补偿 两 轴 间 的 相对 位 移 ， 而 且 具 
有 绥 冲 、 吸 振作 用 。 弹 性 元 件 的 材料 有 非 金属 (橡胶 、 塑 料 等 ) 和 金属 〈 弹 簧 钢 ) 两 种 。 
前 者 重量 轻 且 缓冲 、 吸 振 能 力 强 ， 绪 构 简 单 又 具有 绝缘 性 ， 但 要 注意 控制 工作 温度 且 应 避免 
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日 晒 雨 淋 及 与 油 类 、 酸 碱 有 机 洲 剂 等 物质 接触 ;后 者 强度 高 ， 寿 命 长 ， 但 成 本 高 。 目 前 ， 
性 联 轴 器 应 用 十 分 广泛 ， 其 应 用 特点 见 表 16-4。 


表 16-3 常用 可 移 式 刚性 联 轴 器 类 型 、 特 点 及 应 用 


弹 


十 字 滑 块 联 轴 器 























承载 能 力 大 ， 工 作 可 靠 , 具备 少量 补偿 综合 位 移 能 结构 简单 ， 径 向 尺寸 小 ， 可 补偿 径 向 位 移 和 角 位 移 。 主 要 
力 ， 安 装 精度 要 求 低 ， 但 结构 复杂 ， 制 造成 本 高 


骨 于 工作 平移、 低速 、 大 转 矩 、 冲 击 小 的 场合 
噪声 ， 不 能 缓冲 减 振 。 适 用 于 起 动 频繁 、 经 常 正 / 反 转 
工作 的 重型 机 械 





站 

















万 向 联 轴 器 
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9d) 



































入 向 尺寸 小; 综 移 里 访 。 主 要 用 末 两 笛 志 而 较 天 | 生生 人 二 个 攻 ， 全 折 放 作用 条 全 生机 作 
(< 145) 成 工作 中 朋 们 移 释 天 的 忧 动 。 为 防 让 前 加 动 | 四 和 相 对 位 徐 能 为。 用 于 潮 混 、 多 全 、 珊 温 渐 全 个 家 用 于 
经 党 


高 温 
载荷 ， 常 成 对 使 用 起 动 频繁 、 正 反 转 以 及 较 激烈 冲击 载荷 和 扭 振 场合 
























































表 16-4 弹性 可 移 式 联 轴 器 类 型 、 特 点 及 应 用 
弹性 套 柱 销 联 轴 器 






弹性 柱 销 联 轴 器 
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ES ss 时 























结构 简单 ， 装 拆 方便 ， 有 一 定 的 补偿 轴 间 相对 位 移 | ”结构 简单 制造、 维修 方便 ， 工 作 温度 为 “20 ~ +70qC 
的 能 力 ， 可 缓冲 、 吸 振 ， 工 作 温度 为 -20 ~ +70%C 。| 适用 于 起 动 及 换 向 频繁 的 转 矩 较 大 的 中 、 低 速 传动 
用 于 频繁 起 动 换 向 的 中 、 小 转 矩 的 中 、 高 速 传动 








济 辣 














轮胎 式 联 轴 器 
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结构 紧凑 ， 强 度 高 ， 使 用 寿命 长 ， 具 有 耐酸 、 耐 碱 、 防 腐 
结构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 具 有 良好 的 综合 位 移 补 偿 能 | 蚀 的 特点 ， 且 不 需 润滑 。 可 用 于 高 温 、 高 速 、 有 腐蚀 介质 的 

力 ， 减 振 性 强 。 工 作 温度 为 -20 ~ +80Y 。 适 用 于 潮 | 工 况 条 件 ， 广 泛 应 用 于 各 种 机 械 传动 中 ,工作 温度 - 20 ~ 

湿 多 人 洁 ， 频 繁 起 动 、 换 向 ， 冲 击 较 大 的 场合 ， 外 缘 速 | +250%C 

度 不 超过 30m/s， 在 起 重 机 械 中 应 用 较 多 

































































二 、 联 轴 器 的 选择 

联 轴 器 的 类 型 选择 应 着 重 考虑 如 下 几 个 方面 : 载荷 的 大 小 及 性 质 ; 包 轴 转速 的 高 低 ; 
人 两 轴 相 对 位 移 的 大 小 及 性 质 ; 由 工作 环境 及 人 允许 空间 等 。 例 如 ， 对 载荷 平稳 的 低速 轴 ， 如 
轴 的 刚度 大 而 对 中 严格 ， 可 根据 表 16-2 选用 固定 式 刚 性 联 轴 器 ;如 轴 的 刚度 小 旦 有 相对 位 
移 ， 可 根据 表 16-3 选用 可 移 式 刚性 联 轴 器 ; 对 于 冲击 、 振 动 较 大 ， 又 有 相对 位 移 的 高 速 轴 ， 
可 根据 表 16-4 选用 可 移 式 弹 性 联 轴 器 ; 对 角 位 移 较 大 的 两 轴 ， 则 宜 选 用 万 向 联 轴 器 。 对 动 
载荷 较 大 、 转 速 很 高 的 轴 ， 宜 选用 重量 轻 、 转 劲 惯 量 小 的 联 轴 器 。 

联 轴 器 类 型 选 定 后 ， 即 可 由 式 (16-1) 得 到 联 轴 器 的 计算 转 符 7. ， 并 由 轴 径 、 计 算 转 
和 矩 及 转速 从 标准 中 选择 合适 的 联 轴 需 型 号 。 

例 16-1 选择 混 砂 机 中 电动 机 与 减速 器 之 间 的 联 轴 器 。 已 知 电 动机 额定 功率 P=15kW， 
满载 转速 n =1460r/min， 电 动机 轴 直 径 di =42mm， 减速 器 输入 轴 直 径 d, =40mm。 

解 1. 选择 联 轴 器 类 型 ”考虑 到 轴 的 转速 较 高 ， 转 和 矩 不 太 大 ， 起 动 频繁 ， 电 动机 与 减 
速 器 两 轴 间 一 般 都 有 一 定 的 相对 位 移 ， 由 表 16-4， 选 用 弹性 套 柱 销 联 轴 器 。 

2. 选 定 联 轴 器 型 号 

(1) 计算 转 矩 7 混 砂 机 转 矩 变化 中 等 ， 查 表 16-1， 取 到 =1.7， 故 由 式 (16-1) 得 


P 15 
7T.=KT=1.7 x2550 =1.7 x2550x1460N "m=166.8N. m 


(2) 选 定型 号 ”由 GB/AT 4323 一 2002 选 定 联 轴 器 型 号 为 LT6 ( 半 联 轴 器 材料 为 钢 ) ， 由 
GB/T 4323 一 2002 知 ; 

标 称 转 矩 ”7 =250N . m>7.; 

许 用 转速 [n] =3800r/min >n， 合 适 。 

电动 机 轴 端 半 联 轴 器 用 Y 型 轴 孔 ， 轴 孔 直 径 di =42mm， 轴 了 筷 长 上 =112mm; 减速 器 轴 
端 半 联 轴 如 用 J 型 轴 孔 ， 轴 了 筷 直 径 d, =40mm， 轴 了 筷 长 L =84mm。 联 轴 需 的 标记 为 : 
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vr nuY42 x112 
LT6 联 铀 着 40 x84 GB/T 4323 一 2002 


第 三 节 常用 离合 器 类 型 及 选择 


离合 器 有 不 同 的 分 类 方法 ， 根 据 离合 方式 不 同 分 类 ， 离 合 需 分 为 操纵 离合 器 和 目 控 离合 
右 两 大 类 。 前 者 按 操 纵 方式 不 同 又 分 为 机 械 离合 颖 、 电 磁 离 合 占 、 液 压 离 合 器 和 气压 离 合 
屁 ; 后 考 按 不 同 特性 可 分 为 超越 离合 顺 、 离 心 离合 器 和 安全 离合 器 等 。 它 们 能 在 特定 工作 条 
件 下 ， 自 动 接 合 或 分 离 。 

按 工作 原理 不 同 ， 离 合 右 又 可 分 为 舱 合 式 离合 融和 摩擦 式 离合 絮 。 前 者 结构 简单 ， 尺 寸 
较 小 ， 承 载 能 力 大 ， 主 、 从 动 轴 可 同步 转动 ， 但 接合 时 有 冲击 ， 只 能 在 停机 或 低速 时 接合 ; 
后 者 离合 平稳 ， 可 实现 高 速 接合 ， 且 具有 过 载 打滑 的 保护 作用 ,但 主 、 从 动 轴 不 能 严格 同 
步 ， 且 接合 时 产生 磨损 。 

一 、 常 用 离合 器 的 特点 及 应 用 

如 前 所 述 ， 各 种 离合 圳 的 工作 原理 不 同 ， 结 构 不 同 ， 其 特点 及 应 用 范围 各 异 。 现 将 常用 
的 几 种 离合 需 的 特点 及 应 用 列 于 表 16-5 ， 供 选择 时 参考 。 

表 16-5 常用 离合 器 类 型 、 特 点 及 应 用 
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梯形 牙 强度 高 ， 传 递 转 矩 大 ， 便 于 分 离 ， 能 自动 补 
偿 牙 面 磨损 所 产生 的 间 陀 ;三 角形 牙 用 于 中 、 人 小 载荷 ; 散热 性 能 好 ， 易 了 
和 矩形 牙 不 便于 离合 ， 且 磨损 后 无 法 补偿 ; 锯齿 形 
能 传递 单 向 转 矩 。 一 般 用 于 停机 或 低速 接合 、 离 
频繁 及 要 求 传动 比 准确 的 场合 
























































牙 只 | 且 径 向 尺寸 较 大 。 适 用 于 轻 载 、 传 动 比 要 求 不 严 的 场合 
合 不 



































深 柱 式 超越 离合 器 


多 片 离合 器 
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承载 能 力 大 ， 径 向 尺寸 较 小 ， 易 于 离 、 合 ， 适 用 于 
高 速 传动 。 另 外 ， 干 式 离合 器 反应 灵敏 ， 湿式 离合 器 
磨损 小 ， 散 热 性 能 好 ; 电磁 力 操纵 的 可 实现 自动 控制 、 
快速 接合 及 远 距离 操纵 ， 应 用 较 广 

































































超越 离合 器 有 定向 及 超越 作用 ( 其 原理 与 图 6 -8 超越 式 
棘 轮 机 构 类 似 ) ， 工 作 无 噪声 ， 结 构 简 单 ， 可 实现 高 速 接合 ， 
但 只 能 传递 单 向 转 矩 ， 且 制造 精度 要 求 高 。 适 用 于 高 速 传动 









































二 、 离 合 器 的 选择 

由 表 16-5 可 知 ， 当 要 求 主 、 从 动 轴 同 步 转动 且 传递 转移 较 大 时 ， 可 选用 牙 府 式 离合 器 
但 应 在 停机 或 低速 下 进行 接合 ， 当 要 求 在 高 速 下 平稳 接合 而 主 、 0 宜 
选用 单 片 或 多 片 摩擦 式 离合 器 ;， 当 要 求 在 特定 条 件 下 (如 一 定 转 矩 、 转 速 及 转向 ) 能 自动 
接合 或 分 离 时 ， 应 选用 超越 离合 器 。 

离合 器 的 类 型 确定 后 ， 其 设计 准则 主要 依据 接合 元 件 的 接合 性 质 而 定 ， 有 具体 的 计算 方法 
可 参考 机 械 设计 手册 及 有 关 文 献 。 





实践 教学 环节 
1. 实地 观察 汽车 变速 器 与 后 桥 差 速 器 之 间 的 一 对 万 向 联 轴 器 。 注 意 中 间 轴 与 输入、 给 
出 轴 之 间 的 夹 角 。 


2 对 自行 车 后 轮 离合 器 的 结构 特点 与 工作 原理 进行 分 析 ， 说 明 为 什么 要 采用 这 类 离 
合 器 ? 
习 题 








16-1 已 知 某 增 压 油泵 与 电动 机 之 间 用 弹性 套 柱 销 联 轴 器 联接 。 电 动机 功率 P=4kW， 转 速 n = 1440r/ 
min， 轴 端 直径 由 =28mm; 油泵 轴 端 直径 d, =28mm。 试 确定 联 轴 器 的 型 号 。 

16-2 已 知 某 起 重 机 中 减速 器 输出 轴 用 CL4 齿轮 联 轴 器 与 工作 机 轴 相 联接 。 两 轴 间 传递 功率 P = 
7.05kW， 轴 的 转速 n=35.7r/min， 两 轴 直 径 相等 d =55mm。 试问 联 轴 器 型 号 选择 是 否 合适 ?用 弹性 套 柱 销 
联 轴 器 代替 齿轮 联 轴 器 是 否 可 行 ? 有 何 利 浆 ? 





















































第 十 七 至 弹 赞 


弹簧 是 一 种 常见 的 机 械 零 件 ， 广 泛 应 用 于 各 种 机 械 设 备 、 仪 器 仪表 和 车 辆 中 。 其 工作 特 
点 是 : 受 载 时 所 引起 的 弹性 变形 较为 显著 ， 缉 载 后 又 能 立即 恢复 原状 ， 并 且 能 够 多 次 、 重 复 
地 变形 一 恢复 。 


























第 一 节 ”弹簧 的 类 型 和 应 用 


机 器 中 使 用 的 弹 复 ， 有 下 列 几 种 主要 的 功用 : 

1) 缓冲 、 吸 振 ， 如 汽车 〈 图 17-1a) 和 火车 车 厢 下 的 减 振 弹 簧 及 各 种 缓冲 需 用 的 级 
簧 等 。 

2) 控制 运动 ， 如 制 动 人 〈 图 17-1b) 、 离 合 吉 的 控制 弹簧 和 内 燃 机 中 的 阀门 弹簧 等 。 

3) 贮存 及 输出 能 量 ， 如 钟表 弹 得 (图 17-1c) 和 相机 中 的 快门 弹 筑 及 枪 门 弹簧 等 。 

4) 测量 载荷 ， 如 测 力 计 及 弹簧 秤 〈 图 17-1d) 中 的 弹簧 等 。 
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减 振 弹 簧 











图 17-1 弹 得 功用 举例 
1 一 闸 块 2 一 弹 签 3 一 圆 盘 4 一 壳 体 


由 上 可 知 ， 弹 簧 在 不 同 使 用 场合 所 起 的 作用 不 同 。 
弹簧 的 种 类 很 多 ， 人 金属 弹簧 的 基本 类 型 见 表 17- 1。 
除 表 17-1 所 示 各 种 金属 弹 和 伐 外 ， 机 械 中 还 应 用 有 橡胶 弹簧 和 空气 弹簧 等 。 
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表 17-1 金属 弹簧 的 基本 类 型 





























拉 舍 压 缩 扭转 人 
分 类 
圆柱 螺旋 。” ” 圆 禾 蝇 旋 
压缩 弹簧 。 。 扑 缩 弹 得 圆柱 螺旋 
扭转 弹 答 
。 有 平面 涡 卷 弹簧 
环形 弹 短 碟 形 弹簧 板 弹 管 
其 他 
































圆柱 螺旋 弹簧 是 由 弹簧 丝 卷 绕 而 成 的 ， 由 于 它 制 造 方便 ， 所 以 应 用 最 广 。 因 此 ， 本 章 主 
要 介绍 圆柱 螺旋 弹簧 的 设计 计算 。 


第 二 节 ”弹簧 的 材料 和 许 用 应 力 


一 、 弹 得 材料 及 其 选择 
弹 得 常 受 变 载 位 或 冲击 载 集 作用 ， 为 了 保证 弹 扯 能 可 靠 地 工作 ， 弹 签 材 料 必须 具有 足够 
高 的 弹性 极限 和 疲劳 极限 ， 同 时 还 应 有 良好 的 韧性 、 塑 性 及 热处理 性 能 。 常 用 的 弹 得 材料 
有 : 碳 素 弹簧 丝 、 合 金 弹 自 丝 、 弹 筑 用 不 锈 钢 丝 及 铀 合金 等 。 近 年 来 ， 非 金属 材料 〈 如 缆 
料 、 橡 胶 等 ) 弹簧 也 有 很 大 的 发 展 。 

常用 弹簧 材料 的 力学 性 能 及 其 用 途 可 参考 表 17-2。 弹 得 材料 的 选择 应 综合 考虑 其 应 用 
场合 、 重 要 程度 、 载 荷 情况 、 加 工 工 艺 、 设 备 状 况 以 及 成 本 等 因素 。 
弹簧 的 性 能 和 寿命 在 很 大 程度 上 取决 于 材料 的 表面 状况 。 因 此 ， 不 允许 有 裂纹 和 划 痕 
等 。 在 弹簧 的 技术 要 求 中 应 详细 规定 其 表面 缺陷 的 验收 标准 。 

二 、 弹 簧 材料 的 许 用 应 力 
弹簧 材料 的 许 用 应 力 与 弹 自 的 类 型 、 材 料 、 自 丝 直 径 和 载 谷 性 质 等 有 关 。 根 据 变 载 谷 的 
作用 次 数 以 及 弹 自 的 重要 程度 将 弹 自分 为 三 类 : 


















































































































































































































































表 17-2 弹 繁 材料 及 其 许 用 应 力 



































许 用 切 应 力 许 用 弯曲 应 力 推荐 硬度 推荐 使 用 
类 别 代 号 [z] /Mpa [oa] /MPa ee 温度 | ”特性 及 用 途 
I 类 弹簧 | 卫 类 弹簧 | [类 弹 壬 | 卫 类 弹簧 人 tC 
碳 素 弹 得 钢丝 
te 强度 高 ， 加 工 性 
-40~120| 能 好 ,适用 于 小 尺 
重要 用 途 的 弹 得 钢丝 寸 弹 得 
65Mn 
钢 . 弹性 好 ， 回 火 稳定 
60Si2Mn ; 隐 
2 -40~200| 性 好 ， 易 脱 碳 ,用 于 
了 60Si2MnA 承受 大 载 答 弹 筑 
50CrVA a 疲劳 性 能 好 ， 淳 透 
性 、 回 火 稳定 性 好 
65Si2MnA | 人 
弹性 、 淳 透 性 好 
耐 腐蚀 ， 耐 高 温 ， 
ee 330 440 550 550 690 73000 197000 -250~290| 有 良好 的 工艺 性 ， 
锈 1Crl8Ni9Ti 适用 于 小 弹簧 
钢 二 本 耐 腐蚀 ， 耐 高 温 ， 
丝 适用 于 较 大 的 弹簧 
ee | 出 腐蚀 性 好 ， 防 
多 磁性 好 ， 弹 性 好 
2 耐 腐蚀 性 好 ， 防 
金 | OoBez -40~120| 磁性 、 导 电 性 、 弹 
性 好 











注 ; 碳 素 弹簧 丝 及 65Mn 丝 的 抗 拉 强 度 极 限 ob 见 表 17 - 3。 
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I 类 弹簧 一 一 受 变 载 荷 作 用 次 数 在 10' 次 以 上 的 重要 弹簧 ， 如 内 燃 机 气 立 弹 签 等 ， 

[类 弹 签 一 一 受 变 载荷 作用 次 数 在 10” ~ 105 次 及 承受 冲击 载荷 的 弹 得 ， 如 调 速 器 弹 短 等 ; 

亚 类 弹簧 一 一 受 变 载荷 作用 次 数 在 10 次 以 下 的 弹 得 及 受 静 载荷 的 一 般 弹 纂 ， 如 一 般 洪 
流 阀 弹簧 、 摩 擦 式 安全 离合 器 弹 得 等 。 

设计 弹簧 时 ,根据 上 述 弹 得 的 种 类 及 所 选 定 的 材料 ， 可 由 表 17-2 确定 其 许 用 应 力 。 应 
当 指 出 ， 碳 素 弹 签 丝 的 许 用 应 力 是 根据 其 抗 拉 强 度 极 限 o, 而 定 的 ， 而 o, 与 往 丝 的 直径 有 
关 ， 如 表 17-3 所 列 (GB/AT 4357 一 2009 ) 。 碳 素 弹 得 丝 按 用 途 分 为 三 级 B 级 用 于 低 应 力 弹 
簧 ; C 级 用 于 中 等 应 力 弹簧 ; D 级 用 于 高 应 力 弹 得 。 因 此 ， 设 计时 首先 要 假定 碳 素 弹 簧 丝 的 
直径 进行 试 算 。 































































































































































































表 17-3 ”弹簧 丝 抗 拉 强度 极限 or， (单位 : MPa) 
碳 素 弹簧 丝 
敌 丝 直径 级 别 答 丝 直径 级 别 

d/mm B C D d/mm B C D 
0.14 2200 ~2600 | 2550 ~2940 | 2740 ~3140 1. 60 1570 ~1860 | 1810 ~2160 | 2110 ~2400 
0. 16 2150 ~2550 | 2500 ~2890 | 2690 ~3090 1. 80 1520 ~1810 | 1760 ~2110 | 2010 ~2300 
0.18 2150 ~2550 | 2450 ~2840 | 2690 ~3090 2. 00 1470 ~1760 | 1710 ~2010 1910 ~2200 
0.20 2150 ~2550 | 2400 ~2790 | 2690 ~3090 2. 20 1420 ~1710 | 1660 ~ 1960 1810 ~2110 
0. 22 2110 ~2500 | 2350 ~2750 | 2690 ~3090 2. 50 1420 ~1710 | 1660 ~ 1960 1760 ~ 2060 
0.25 2060 ~2450 | 2300 ~2700 | 2640 ~3040 2. 80 1370 ~1670 | 1620 ~ 1910 1710 ~2010 
0.28 2010 ~2400 | 2300 ~2700 | 2640 ~3040 3. 00 1370 ~1670 | 1570 ~ 1860 1710 ~ 1960 
0.30 2010 ~2400 | 2300 ~2700 | 2640 ~3040 3. 20 1320 ~1620 | 1570 ~1810 1660 ~ 1910 
0.32 1960 ~2350 | 2250 ~2650 | 2600 ~2990 3. 50 1320 ~ 1620 | 1570 ~ 1810 1660 ~ 1910 
0.35 1960 ~2350 | 2250 ~2650 | 2600 ~2990 4. 00 1320 ~ 1620 | 1520 ~ 1760 1620 ~ 1860 
0.40 1910 ~2300 | 2250~2650 | 2600 ~2990 4. 50 1320 ~1570 | 1520 ~ 1760 1620 ~ 1860 
0. 45 1860 ~2260 | 2200 ~2600 | 2550 ~2940 5. 00 1320 ~1570 | 1470 ~ 1710 1570 ~ 1810 
0.50 1860 ~2260 | 2200 ~2600 | 2550 ~2940 5. 50 1270 ~1520 | 1470 ~ 1710 1570 ~ 1810 
0. 55 1810 ~2210 | 2150 ~2550 | 2500 ~2890 6. 00 1220 ~1470 | 1420 ~ 1660 1520 ~ 1760 
0.60 1760 ~2160 | 2110~2500 | 2450 ~2840 6. 50 1220 ~1470 | 1420 ~ 1610 = 

0. 65 1760 ~2160 | 2110 ~2500 | 2450 ~2840 7.00 1170 ~1420 | 1370 ~ 1570 和 
0.70 1710 ~2110 | 2060 ~2450 | 2450 ~2840 8. 00 1170 ~1420 | 1370 ~ 1570 三 

0. 80 1710 ~2060 | 2010 ~2400 | 2400 ~2840 9. 00 1130 ~1320 | 1320 ~ 1520 要 
0.90 1710 ~2060 | 2010 ~2350 | 2350 ~2750 10. 00 1130 ~1320 | 1320 ~ 1520 一 
1.00 1660 ~2010 | 1960 ~2300 | 2300 ~2690 11. 00 1080 ~1270 | 1270 ~ 1470 和 
1.20 1620 ~ 1960 | 1910 ~2250 | 2250 ~2550 12. 00 1080 ~1270 | 1270 ~ 1470 一 
1.40 1620 ~1910 | 1860 ~2210 | 2150 ~2450 13. 00 1030 ~1220 | 1220 ~ 1420 一 

重要 用 途 的 弹 自 丝 65Mn 
簧 丝 直径 d/mm 下 1.4~1.6 1.8~2 py 2.8 ~3.4 
op/ MPa 1800 1750 1700 1650 1600 
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第 三 节 圆柱 螺旋 弹簧 的 设计 计算 


一 、 圆 柱 螺 旋 弹 簧 的 结构 和 尺寸 

图 17-2a 所 示 为 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 的 结构 ， 图 中 弹 签 的 自由 高 度 为 H,， 节 距 为 :， 弹 得 
丝 直 径 为 d; 为 使 弹 得 在 工作 载荷 作用 下 得 到 所 需 的 变形 量 ， 各 峰之 间 应 有 足够 的 间距 5。 
当 弹 得 受到 最 大 工作 载荷 时 ， 弹 得 各 圈 之 间 仍 应 留 有 适当 的 间隙， 使 弹 得 在 压缩 后 仍 能 保持 
一 定 的 弹力 ， 这 个 间 际 称 为 余 际 5 。 一 般 情 况 下 可 取 5 =>0.14 ( 当 4d<2mm 时 , 取 6 = 
0. 2mm ) 。 

压缩 弹 签 的 两 端 各 有 3/4 ~7/4 圈 并 紧 ， 称 为 支承 圈 或 死 轿 。 支 承 圈 在 弹 得 工作 时 不 参 
加 弹性 变形 ， 只 使 弹簧 支承 面 与 轴线 保持 垂直 ， 减 少 受 压 时 侧 向 弯曲 的 可 能 性 。 常 见 的 支承 
圈 端 部 结构 有 并 紧 不 麻 平 (图 17-3a) 和 并 紧 磨 平 (图 17-3b) 两 种 。 为 使 弹簧 端面 与 轴线 
垂直 ， 重 要 弹簧 端 部 磨 平 部 分 应 不 小 于 一 圈 弹 往 丝 长 度 的 3/4 ， 末 端的 厚度 应 接近 于 d/4。 











































































































































































































Ni a) b) 


图 17-2 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 图 17-3 压缩 弹 得 端 部 结构 























圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 结构 如 图 17-4a 所 示 。 拉 伸 弹 簧 有 两 种 : 无 初 拉力 的 和 有 初 拉力 
的 。 后 一 种 弹簧 在 自由 状态 下 就 受 有 初 拉 力 Fi 的 作用 。 初 拉力 是 由 于 卷 制 弹 得 时 使 各 弹 得 
圈 并 紧 而 产生 的 。 有 初 拉力 的 拉 伸 弹簧 ， 一 定 要 在 外 加 的 拉力 大 于 初 拉 力 Ff 后 各 圈 之 间 才 
开始 分 离 ， 所 以 与 无 初 拉力 的 拉 伸 弹簧 相 比 可 减 小 轴 向 空间 太 才 。 

为 便于 安装 和 加 载 ， 拉 伸 弹 簧 的 两 端 部 制 有 钩 环 ， 钩 环 的 形式 如 图 17-5 所 示 ， 图 17- 
5a、b 所 示 两 钧 环 的 弯曲 应 力 较 大 ， 一 般 只 宜 用 于 弹簧 丝 直径 4 大 10mm 的 中 小 载荷 和 不 很 
重要 的 地 方 ， 但 其 制造 方便 ; 图 17-5c 是 可 调式 拉 环 ; 图 17-5d 所 示 挂 钩 是 另外 装 上 的 可 转 
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挂钩 ， 挂 钧 可 转 到 任何 方向 。 图 17-5c、d 所 示 挂 钩 适 用 于 受 变 载荷 的 场合 ， 但 成 本 较 高 。 





圆柱 螺旋 弹簧 的 几何 矿 才 计算 见 表 17-4。 
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9) 
图 17-4 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 短 图 17-5 拉 伸 弹 簧 的 挂 钧 形式 
表 17-4 圆柱 螺旋 弹簧 几何 尺寸 计算 
参数 名 称 计算 公式 
a 单 ”位 - 备注 
及 其 代号 压缩 弹 得 拉 伸 弹 得 
弹簧 丝 直 径 d mm 根据 强度 条 件 计 算 确 定 ， 见 式 (17-2) 
弹 得 中 径 D mm D =Cd，C 一 一 旋 绕 比 
弹 得 外 径 D， mm D, =D +d, 一 一 弹簧 中 径 
弹簧 内 径 D1 mm DI=D-d 
节 距 mm t= (0.28 ~0.5) 也 t=d 
有 效 圈 数 n 根据 工作 条 件 确定 ， 见 式 (17-3) n=2 
总 圈 数 nl ni=n+ (1.5~2.5) ni =n EWN Sy 0 


或 0.00， 推荐 使 用 0.5 





两 应 磨 平 





mm 


两 端 不 麻 平 


Ho=nt+(n -7+l)d 





Ho=nt+(n -n-0.5)d 





=nt+ 挂 钧 轴 向 尺寸 
































i A 
间距 6 mm 6=1-d, 6>— +0. ld 
对 压缩 弹 得 ， 
螺旋 升 角 wa (Ce pe 第 弹 筑 
Wy 推荐 a=5° ~9° 

单 敌 丝 展开 
弹 策 mm Es L=mDn+ 挂 钓 展开 长 度 
长 度 工 CoOSQ: 








二 、 圆 柱 螺旋 弹簧 的 特性 曲线 




















表示 弹簧 载 谷 与 变形 之 间 关 系 的 曲线 ， 称 为 弹簧 特性 曲线 。 对 于 受 压 或 受 拉 的 弹簧 ， 载 
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荷 指 的 是 压力 或 拉力 ， 变 形 指 的 是 弹 签 的 压缩 量 或 伸 长 量 ; 对 于 受 扭转 的 弹簧 ,载荷 指 的 转 
和 插 ， 变 形 是 指 扭转 角 ; 对 于 等 节 距 的 圆柱 螺旋 弹 得 (压缩 或 拉 伸 )， 由 于 弹簧 工作 时 只 发 生 
弹性 变形 ， 载 荷 与 变形 成 正比 ， 故 特性 曲线 为 直线 ， 亦 即 

图 17-2b 所 示 为 压缩 弹 得 的 特性 曲线 ， 矿 为 未 受 载荷 时 弹 得 的 自由 高 度 。 弹 得 在 工作 
之 前 ， 通 常 预 受 一 压缩 力 RF， 以 保证 弹 得 可 靠 地 稳定 在 安装 位 置 上 。 称 为 弹 钼 的 最 小 工 
作 载 集 ， 在 它 的 作用 下 ， 弹 得 的 高 度 由 及 被 压缩 到 有 ， 其 相应 的 弹 得 压缩 变形 为 和 A, 。 当 弹 
得 受到 最 大 工作 载荷 Ff 时 ， 弹 得 被 压缩 到 成 ， 其 相应 的 弹 和 钼 压缩 变形 量 为 A,。h=A,- 
A = 万 -Hh 称 为 弹 得 的 工作 行程 。 

图 17-2 中 ,为 弹 签 的 极限 载 闪 ,在 它 的 作用 下 ， 弹 得 丝 应 力 将 达到 材料 的 弹性 极 
限 ， 这 时 ， 弹 签 的 高 度 被 压缩 到 万， 相应 的 变形 为 Ai。 

设计 弹 和 钼 时 ， 最 大 工作 载荷 由 工作 要 求 确定 ， 而 其 最 小 工作 载荷 由 通常 可 取 为 
(0.1 ~0.5) 已。 实际 中 ,一般 使 弹 短 在 弹性 范围 内 工作 ， 最 大 工作 载荷 应 小 于 极限 载 
和 荷 ， 通 常 应 满足 ,<0. 8P 的 要 求 。 

图 17-4b 所 示 为 拉 伸 弹 得 无 初 拉 力 时 的 特性 曲线 ， 其 特性 曲线 和 压缩 弹 得 完全 相同 ， 而 
图 17-4c 所 示 为 有 初 拉 力 拉 伸 弹 簧 的 特性 曲线 ， 因 其 各 圈 互 相 并 紧 ， 因 而 弹簧 在 自由 状态 下 
便 受 有 初 拉 力 F 的 作用 。 通 常 取 f= (0.2 ~0.3)F。 弹 簧 的 特性 曲线 是 设计 、 制 造 和 检验 
弹 短 的 主要 依据 ， 要 求 绘 在 弹簧 的 工作 网 上 。 

三 、 圆 柱 螺旋 弹簧 的 设计 

当 载 荷 作用 次 数 不 超过 105 时 ， 弹 得 按照 承受 静 载 荷 进行 设计 。 根 据 其 承受 的 最 大 载 
荷 、 发 生 的 最 大 变形 以 及 对 结构 设计 的 要 求 ， 设 计 弹 敌 丝 直径 、 弹 敌 中 径 、 工 作 轿 数 、 螺 旋 
升 角 及 长 度 。 

设计 过 程 如 下 : 

1) 根据 工作 情况 及 条 件 参照 表 17-2 和 表 17-3 选择 材料 ， 并 确定 其 力学 性 能 。 

2) 选择 旋 绕 比 C。 


根据 材料 力学 的 有 关 理 论 ， 由 弹 秘 刚 度 F = 过 及 弹 策 外向 变形 量 A = 82 可 知 


Po 
8Cn 


























(17-1) 








其 中 ， C= 地， 称 为 旋 绕 比 ， 是 弹 得 设计 的 一 个 重要 参数 。 旋 绕 比 是 影响 弹 算 刚度 的 重要 因 


素 ， 即 弹 筑 旋 绕 比 越 大 ， 刚 度 越 小 ， 弹 敌 越 软 ， 工 作 时 易 发 生 颤 动 ; 反之 ， 旋 绕 比 越 小 ， 刚 
度 越 大 ， 弹 得 越 硬 ,但 弹 自 卷 制 时 弹 和 扯 丝 受到 的 弯曲 应 力 越 大 。 因 此 ,一般 情 况 下 ,CC 的 取 
值 范 围 为 4~22， 常 用 范围 为 5 ~8， 可 参考 表 17-5 选取 。 

表 17-5 常用 旋 绕 比 











弹簧 丝 直径 d/mm 0.2~0.4 0.5~1.0 1.1~2.2 2.5~6.0 7.0 ~16.0 三 18.0 




















旋 绕 比 C 7=14 5~12 5~10 4~9 4~8 4~16 


3) 根据 安装 条 件 初 选 弹簧 中 径 D,， 根 据 旋 绕 比 C 初 佑 弹簧 丝 直 径 ， 并 由 表 17-2 查 取 
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弹簧 丝 许 用 应 力 。 

4) 在 满足 强度 条 件 的 基础 上 确定 弹簧 丝 直径 4， 即 
KF.C 
[7] 


4C -1 0.615 
过 和 妥 小 = sa 
式 中 “大 - 弹 竹 遇 度 系数 ，K=4C = +40615， 


5) 在 满足 刚度 条 件 的 基础 上 确定 弹簧 圈 数 。 
根据 刚度 条 件 ， 弹 簧 有 效 圈 数 为 


d 三 1.6 





(17-2) 


Gd 
$= 
8CF’ 
n 应 圆 整 为 标准 系列 : 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5 
4.75 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 
15 16 18 20 22 25 28 30。 
6) 根据 表 17-4 计算 弹簧 的 外 径 刀 、 内 径 D, 及 其 长 度 HH,， 并 检查 是 否 满足 安装 条 件 。 
若 不 满足 ， 则 改选 旋 绕 比 C 等 参数 ， 重 新 计算 。 


Hh, 
7) 保证 弹簧 的 稳定 性 ， 验 算 弹 簧 的 高 径 比 上 = 亡 。 


为 保证 弹簧 的 特性 ， 应 使 /> 0.4。 当 弹簧 两 端 
固定 时 ，2 短 5.3; 弹 答 一 端 固定 、 一 端 回转 时 ，2 去 
3.7; 弹 往 两 端 回 转 时 ，0 反 2. 6。 

当 必 大 于 上 述 值 ， 且 受 条 件 限 制 而 不 能 改变 参 
数 时 ， 为 防止 弹簧 失 稳 〈 图 17-6a) 应 加 闭 导 杆 或 
导 套 (图 17-6b)， 以 增加 弹 得 的 稳定 性 。 导 杆 或 导 
套 与 弹 得 的 间 际 C, 由 表 17-6 选取 。 

8) 进行 弹簧 几何 尺寸 计算 。 

9) 绘制 弹簧 工作 图 。 

当 和 载荷 作用 次 数 超 过 10” 时 ， 弹 得 按照 承受 变 
载荷 进行 设计 。 除 按照 前 述 承受 静 载 荷 进行 设计 图 17-6 弹簧 失 稳 及 其 防止 方法 
外 ， 还 需 进行 疲劳 强度 验算 及 振动 验算 ， 相关 过 程 
可 参考 机 械 设计 手册 进行 。 


(17-3) 


















































表 17-6 导 套 ( 导 杆 ) 与 弹簧 间 的 间隙 


中 径 D/mm <5 >5~10 >10~18 >18 ~30 >30 ~50 >50~80 | >80~120 | >120~150 





间隙 C,/mm 0.6 1 2 3 4 5 6 7 





例 17-1 有 一 立 式 小 锅炉 ， 炉 顶 采用 微 启 式 弹 得 溢 流 阀 (图 17-7)。 阀 座 通 径 六 = 
32mm。 了 阀门 始 开 时 的 汽 压 疡 = 0.33MPa， 阀 门 行程 =2mm， 内 门 全 开 时 弹 得 受 力 Ff = 
340N。 结 构 要 求 弹 签 的 内 径 六 > 16mm。 试 设计 此 洪流 阀 上 的 弹 筑 。 知 现 有 4d =4mm 的 
60Si2Mn 签 丝 ， 问 能 知 使 用 ? 


一 人 一 一 ， 


解 ”选用 两 端 并 紧 磨 平 结构 。 
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1. 确定 弹簧 旋 绕 比 C ”由 于 现 有 得 丝 直径 d =4mm， 要 求 
D', > 16mm, 今 取 DD = 18mm, 则 D=D， +d=22mm， 得 
C=D/d=22/4 =5.5 
根据 C =5.5， 可 求 得 曲 度 系数 及 为 
KK_4C-1 ,0.615_4x5.5-1 ,0.615 
4C-4 CC 4x5.5-4 5.5 
2. 强度 计算 ”根据 材料 为 60S2Mn， 弹 敌 丝 直径 d = 4 > 
4mm， 锅 炉 上 的 溢 流 阀 比较 重要 ， 按 卫 类 弹 得 查 表 17-2 得 许 
用 切 应 力 [7] =640MPa， 由 式 (17-2) 得 弹簧 丝 直 径 为 


] 
KFC 1. 28 x 340 x5.5 
d 三 1.0 画 -1L6x/ 640 mm =3. 1 mm 图 17.7 例 17-1 图 
因 现 有 d=4mm， 所 以 采用 4mm 的 得 丝 能 满足 强度 要 求 
( 因 60Si2Mn 弹 得 丝 的 许 用 应 力 不 随 直径 增 大 而 减 小 ) 。 若 不 受 现 有 材料 限制 时 ， 可 考虑 取 d 
=3. Smm。 
3. 刚度 计算 弹 短 的 最 小 工作 载荷 太 为 开始 时 的 压力 
局 =TDip[4 = (mx32° x0.33/4) N =265. 4N 
最 大 工作 载荷 为 阀门 全 开 时 的 力 ，F, =340N。 
弹 得 刚度 严 为 








=1.28 


















































_F,—F 340-265.4 
h 2 
与 、 太 ,相应 的 变形 A, 、A, 为 
和 =F,/F’' =265.4/37.3mm =7. 12mm 
A, =F,/F’ =340/37. 3mm =9. 12mm 
由 式 (17-3) 算出 弹簧 的 工作 圈 数 上 ， 由 表 17-2 取 G =80000MPa， 则 
,2_Gd _ 80000x4 
8C°F’ 8x5.5° x37.3 
弹簧 的 总 圈 数 n,， 考 虑 两 端 各 并 紧 一 圈 
ni =n+2=6.5 +2=8.5 
弹 得 的 节 距 为 := (0.28 ~0.5) D, 取 t1=0.3D=0.3x22mm =6.6mm， 实 取 1=7mm 
弹簧 的 自由 高 度 有 (两 端 并 紧 磨 平 ) 为 
Hy=nt+(ni—-n-0.5)d=|6.5 x7+(8.5-6.5-0.5) x4]mm=51.5mm 
4. 验算 稳定 性 ”一端 固 定 一 端 自由 转动 ,b= 到 /D =51.5/22 =2.34 ( <3.7) 符合 稳定 
性 要 求 。 
5. 计算 弹簧 其 他 尺寸 ” 弹 得 外 径 D,=D+d= (22+4) mm =26mm 


螺旋 升 角 Qa = arctan (t/7D) = arctan (7 S47 
T X22 





Fr N/mm =37. 3N/mm 








=6.45 取 n=6.5 











压缩 弹簧 间距 6=1-d= (7 -4) mm =3mm 为 使 弹 得 在 FF 作用 下 仍 保 持 各 圈 之 间 有 
一 定 的 间隙， 应 使 


> 和 A 
6 三 一 +0.1d=—+0.1d= 人 mm =1.8mm 
n n 0. 9 
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现 6=3mm >1.8mm， 合 适 。 
, TDn! mx22 x8.5 
弹 闭 丝 长 度 了 = cosQ cos5°47’ 
6. 绘制 弹 得 工作 图 ( 略 ) 。 
四 、 圆 柱 螺旋 扭转 弹 短 
圆柱 螺旋 扭转 弹 竹 如 图 17-8 所 示 ， 常 用 于 贮 能 、 压 紧 和 传递 转 矩 。 它 的 两 端 带 有 杆 臂 
或 挂钩 ， 以 便 固 定 和 加 载 。 扭 转 弹 答 在 相 邻 两 圈 之 间 一 般 留 有 微小 的 间隙， 以 免 扭 转变 形 时 


互相 摩擦 。 
SELL /全 
人 AL 
a NA 
图 17-8 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 


© 
实践 教学 环节 


1. 结合 身边 的 实例 ， 了 解 在 以 汽车 为 主 的 机 动车 辆 中 、 以 家 用 电器 为 主 的 电子 产品 中 
以 及 以 摄像 机 、 复 印 机 和 照相 机 为 主 的 光学 装置 中 弹簧 的 应 用 ， 思 考 机 动车 辆 弹簧 、 电 子 产 
品 弹簧 及 光学 装置 弹簧 的 设计 方法 、 材 料 选 择 各 自 应 侧重 于 哪些 方面 。 

2. 通过 查找 资料 ， 找 出 汽车 中 常用 的 各 种 典型 弹簧 ， 不 同类 型 的 弹簧 各 自 起 什么 作用 ， 
思考 轿车 和 货车 所 选用 的 弹簧 是 否 相同 。 

习 题 

17-1 圆柱 螺旋 压缩 弹 签 的 中 径 D=20mm， 弹 簧 直径 d=4mm， 材 料 为 碳 素 弹簧 钢 B 级 筑 丝 ,载荷 情 
况 属 第 工 类 弹簧 ， 总 圈 数 n, =10， 其 中 两 端 共 并 紧 2 圈 ， 两 端 固定 支承 ， 求 : 

1) 所 能 承受 的 最 大 工作 载荷 及 在 此 载荷 下 的 最 大 变形 量 A,。 

2) 弹簧 的 节 距 1。 

3) 弹簧 的 自由 高 度 夯 。 

4) 弹簧 丝 的 展开 长 度 工 。 

5) 判断 弹 答 有 无 失 稳 的 问题 。 

17-2 ”设计 在 静 载 和 荷 、 常 温 下 工作 的 阀门 压缩 弹簧 。 已 知 : 最 大 工作 载荷 ,=220N， 最 小 工作 载 从 
有 =150N, 工作 变形 h =5mm， 弹 得 外 径 不 大 于 16mm， 工 作 介 质 为 空气 ， 两 端 固 定 支承 。 

17-3 ”一 螺旋 拉 伸 弹 答 用 于 高 压 开 关中 ， 已 知 最 大 工作 载荷 尺 =2070N， 最 小 工作 载荷 局 =615N， 弹 
簧 丝 直径 d = 10mm， 外 径 D, = 90mm， 工作 圈 数 n =20， 弹簧 的 材料 为 60Si2Mn， 载 荷 性 质 属 开 类 弹 
筑 。 求 ; 

1) 在 尺 作用 下 弹簧 是 否 会 断 ” 该 弹 得 能 承受 的 极限 载 集 F。 

2) 弹 和 扯 的 工作 行程 h。 


mm = 590. 48mm 
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